Estudo experimental do efeito da utilização de geossistemas na longevidade de praias alimentadas artificialmente by Joana Patricia Vilar Silva Gomes
 ESTUDO EXPERIMENTAL DO EFEITO DA 
UTILIZAÇÃO DE GEOSSISTEMAS NA 
LONGEVIDADE DE PRAIAS ALIMENTADAS 
ARTIFICIALMENTE 
SUBTÍTULO 
JOANA PATRÍCIA VILAR SILVA GOMES 
DISSERTAÇÃO DE MESTRADO APRESENTADA 







ESTUDO EXPERIMENTAL DO EFEITO DA 
UTILIZAÇÃO DE GEOSSISTEMAS NA 









Dissertação submetida para satisfação parcial dos requisitos do grau de 
MESTRE EM ENGENHARIA CIVIL — ESPECIALIZAÇÃO EM HIDRÁULICA 
 
 
 Professora Doutora Luciana Paiva das Neves 
 
 





JULHO DE 2014   
MESTRADO INTEGRADO EM ENGENHARIA CIVIL  2013/2014 
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL 
Tel. +351-22-508 1901 





FACULDADE DE ENGENHARIA DA UNIVERSIDADE DO PORTO 
Rua Dr. Roberto Frias 
4200-465 PORTO 
Portugal 
Tel. +351-22-508 1400 





Reproduções parciais deste documento serão autorizadas na condição que seja 
mencionado o Autor e feita referência a Mestrado Integrado em Engenharia Civil - 
2013/2014 - Departamento de Engenharia Civil, Faculdade de Engenharia da 
Universidade do Porto, Porto, Portugal, 2014. 
 
As opiniões e informações incluídas neste documento representam unicamente o 
ponto de vista do respetivo Autor, não podendo o Editor aceitar qualquer 
responsabilidade legal ou outra em relação a erros ou omissões que possam existir. 
 


























Aos meus Pais, Sofia e Avó 
Não foi por acaso nada de quem sou agora. 
Em mim se cruzaram finalmente todos os lados da terra. 
A Natureza e o Tempo me valeram: séculos e séculos 
ansiosos por este resultado um dia 
e até hoje fui sempre futuro. 
Faço hoje a cidade do Antigo 
e agora nasço novo como ao Princípio: 
foi a Natureza que me guardou a semente 
apesar das épocas e gerações. 
Cheguei ao fim do fio da continuidade 
e agora sou o que até ao fim fui desejo. 
O Centro do Mundo já não é o meio da terra 
vai por onde anda a Rosa dos Ventos 
vai por onde ela vai 
anda por onde ela anda. 
(..) 
 
Almada Negreiros in “Rosa dos Ventos” 




A realização deste trabalho só foi possível com o contributo, direto ou indireto, de algumas pessoas. 
Por isso, gostaria de expressar o meu sincero reconhecimento e agradecer-lhes todo o apoio prestado 
ao longo destes meses. 
Gostaria de agradecer em primeiro lugar à minha orientadora, a Professora Luciana das Neves, pelo 
apoio que recebi, pela disponibilidade permanente e pelo acompanhamento atento, o meu sincero 
agradecimento. E à minha coorientadora, a Professora Maria de Lurdes Lopes, pela orientação 
intelectual ao longo da minha pesquisa. 
Agradeço também a algumas pessoas da Secção de Hidráulica, Recursos Hídricos e Ambiente e do 
Laboratório de Hidráulica, nomeadamente pelo apoio durante os trabalhos experimentais. À 
investigadora da secção, Andreia Moreira, que me acompanhou ao longo de todo o trabalho 
experimental e no tratamento dos dados obtidos, e que acabou por se tornar numa grande amiga e 
companheira, um agradecimento muito especial. Ao Sr. Aníbal, pela disponibilidade e pelo apoio 
permanente. Aos trabalhadores da PROFILAN, pela ajuda na construção dos modelos. Aos 
Professores Paulo Santos e Francisco Taveira Pinto, pelo apoio e disponibilidade, demonstrados nas 
alturas mais críticas. Ao Professor Hugo Lopes, pela disponibilidade e apoio. À Joana Monteiro, pela 
assistência e apoio. E claro, não podia de forma alguma esquecer o apoio incondicional, a 
disponibilidade permanente e, principalmente, a amizade da D. Esmeralda Miguel, depois de inúmeras 
assistências, desde o fornecimento de material de todo o tipo até ao auxílio nos vários acidentes de 
percurso. 
À Geosin, representante da TenCate em Portugal, pela cedência dos cilindros de geossintéticos 
utilizados no modelo físico. 
Ao projeto ScourCoast – Avaliação dos níveis de segurança associados a erosões localizadas devidas a 
geossistemas utilizados para controlo da erosão costeira na costa Portuguesa, 
PTDC/ECM/122760/2010, financiado por fundos nacionais através da FCT/MCTES (PIDDAC) e 
cofinanciado pelo Fundo Europeu de Desenvolvimento Regional (FEDER) através do COMPETE – 
Programa Operacional Factores de Competitividade (POFC), pelo apoio financeiro para realização do 
modelo físico. 
A todos os meus colegas e amigos, quer o que já são engenheiros quer os que estão quase a lá chegar, 
um muito obrigado, tanto pelo apoio, pela ajuda, mas também pelos grandes momentos que passámos 
todos juntos, ao longo destes últimos meses. Aos novos amigos e aos suspeitos do costume: Mário 
Castro, Sofia Correia, João Pedro Sousa, Ana Rita Teixeira e tantos outros. 
E como os últimos serão sempre os primeiros, um enorme obrigado à minha família mais próxima, pai 
e mãe, Sofia e avó Laura, aos quais dedico este trabalho, por estarem sempre presentes e por me terem 
apoiado em todas as etapas e em todas as decisões que tomei ao longo do meu percurso académico, 
que agora termina. Pelo carinho que me foi sempre dado e pela oportunidade que me proporcionaram. 
E principalmente à minha avó, cuja juventude de espírito aliada a uma profunda sabedoria, nunca me 
deixam de surpreender. 
 




A crescente necessidade de proteger as zonas urbanas litorais de forma eficaz e efetiva, sem prejuízo 
para o ambiente e a dinâmica natural das zonas costeiras, motivou a procura de técnicas de proteção 
mais sustentáveis. A utilização de sistemas de confinamento de areias incorporando material geotêxtil 
responde em grande medida a essa procura, permitindo uma construção parcialmente com materiais 
naturais disponíveis no local (areia), com impacto reduzido e não permanente. Refira-se que o uso de 
geossintéticos na engenharia costeira esteve, até há poucas décadas, reduzido a funções de reforço ou 
filtro. 
Não obstante, existem importantes obstáculos à maior aplicação desses sistemas de confinamento, 
designadamente relacionados com a falta de métodos/critérios de dimensionamento adequados, 
especialmente em zonas mais expostas, e quando comparados com os existentes para outros materiais, 
como o enrocamento ou o betão, a durabilidade dos materiais e a suscetibilidade ao vandalismo. Esses 
obstáculos podem ser parcial ou totalmente ultrapassados através de uma investigação mais 
sistemática, como a realizada no âmbito restrito deste trabalho, e no âmbito mais alargado do 
programa de investigação sobre técnicas inovadoras e sustentáveis de proteção costeira incorporando 
materiais geossintéticos, em curso na Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto, no qual se 
insere.  
O presente trabalho experimental incidiu na resposta de um sistema duna-praia à componente 
transversal do transporte sedimentar, sob condições de erosão persistente e de períodos alternados de 
acreção e erosão. Os sistemas de confinamento de areias foram utilizados neste trabalho como 
complemento a uma alimentação artificial de praias. No total foram ensaiados três modelos: um de 
referência, com alimentação artificial mas sem proteção com geossistema, e outros dois com proteção, 
sendo que o primeiro apresenta o mesmo volume de alimentação do de referência, enquanto que o 
segundo apresenta a mesma configuração de perfil do modelo de referência mas com um volume de 
alimentação inferior. A configuração dos modelos e o facto de terem sido submetidos a condições 
hidrodinâmicas semelhantes permitem que os resultados possam ser comparados entre si.  
Os modelos e respetivas estruturas de defesa foram sujeitas a condições hidrodinâmicas e 
morfodinâmicas semelhantes e as diferenças na resposta do perfil transversal da praia à presença da 
estrutura foram avaliadas em relação à(s) (i) reflexão da agitação, (ii) variações de pressão devidas à 
agitação, (iii) evolução do perfil da praia, (iv) variação da velocidade das partículas junto à estrutura 
submersa e (v) variação da turbidez junto à estrutura submersa.  
De uma maneira geral, os modelos com geossistemas revelaram-se eficazes na manutenção da berma 
de praia. Os resultados experimentais mostraram respostas morfodinâmicas semelhantes entre os 
modelos que incorporavam geossistemas. Em todos se verificou erosão na face de praia, perto da zona 
onde se encontrava inicialmente a linha de costa, e uma acumulação de areia, em forma de barra 
submersa no modelo de referência e em frente da estrutura submersa nos modelos com geossistemas. 
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The growing demand for urban coastal areas protection, in an effectively and efficiently way, without 
compromising the environment and the natural dynamics of coastal zones, has lead to the search for 
more sustainable technics of protection. The use of geotextile encapsulated-sand systems respond, to a 
great extent, to that demand, allowing the partial construction with locally available materials (sand), 
with low and non-permanent impact. It is important to mention that the use of geosynthetics in coastal 
engineering was, until a few decades ago, restricted to mostly reinforcement or filter functions. 
Despite the relevant benefits, there are major obstacles to the application of these encapsulated 
systems, namely due to the lack of proper design methods/criteria, especially in more exposed 
hydraulic conditions, and when compared to the more traditional materials, such as rock or concrete, 
and the uncertainties concerning material durability and its susceptibility to vandalism. Some of these 
obstacles can be surpassed with more systematic research, such as the one carried out in this work. 
The present experimental work focused in the response of a dune-beach system to the cross-shore 
component of sediment transport, under persistent erosional conditions and under alternating periods 
of erosive and accretive conditions. The encapsulated-sand systems were used as a complement to 
beach artificial nourishment in this work. Three models were considered in the investigation: one used 
as reference case, which consisted of artificial nourishment alone, and two other models, one having 
the same nourishment volume as the reference case but different beach profile slope, and the second 
following the same beach profile slope of the reference case up to the point it is intersected by the 
geosystem, thus leading to a lower nourishment volume requirements. The configuration of the models 
and the fact that they were submitted to the same hydrodynamic conditions allows their 
intercomparison. 
The models have been set-up to run on similar hydrodynamic and morphodynamic conditions and the 
differences in the response of the beach cross-profile in the presence of the structure were evaluated 
regarding the (i) wave reflection off the structure, (ii) wave-induced pressure variations, (iii) beach 
profile evolution, (iv) particle velocity variations near the submerged structure (v) variations of 
turbidity near the submerged structure. 
In general, the models with geosystems were proven to be effective in maintaining a beach berm. The 
experimental results show similar morphodynamic responses between the models incorporating a 
sand-filled geosystem. Sand removal occurred in all models, near the initial shoreline, with consequent 
accumulation as a submerged bar in the reference case and in the seaside of the submerged structure in 
the models with geosystems. The beach-profile has responded to changes in the wave conditions, from 
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Mais de metade da Humanidade vive em áreas urbanas localizadas em rios, estuários e zonas costeiras 
(IPCC (2014)). À medida que a população e os níveis de vida aumentam, o mesmo acontece com a 
procura de bens (alimentação, energia, mercadorias) e serviços (transporte, acessos, segurança). 
Conciliar de forma eficaz este crescimento com as respetivas necessidades terá que envolver o 
desenvolvimento de infraestruturas hidráulicas, tais como portos, canais de acesso, reclamação de terras 
e defesas contra cheias. Também o aumento no nível médio da água do mar e as alterações climáticas 
reforçam a necessidade urgente de conceber sistemas adaptáveis e ao mesmo tempo as pessoas precisam 
de espaços de recreação – praias, parques e margens –, que requerem um planeamento espacial e de 
infraestruturas adequado devido às suas exigências muito especiais. No entanto estes objetivos precisam 
de ser atingidos em ambientes por vezes fragilizados e em constante pressão. 
O desenvolvimento sustentável é crucial para manter os ambientes costeiros existentes e os serviços que 
proporcionam aos ecossistemas, que são essenciais para a Humanidade. Equilibrar o funcionamento dos 
ecossistemas por um lado, com a necessidade do seu desenvolvimento e uso por outro, é um dos grandes 
desafios para o futuro da Humanidade. 
É crucial aprender a conceber infraestruturas que possam servir mais do que um propósito, que vão de 
encontro a processos naturais e não contra eles, e que sejam capazes de lidar com condições mutáveis 
como a subida do nível médio de água do mar e as alterações climáticas (De Vriend (2012)). As 
abordagens tradicionais visam a minimização dos impactos negativos de projetos previstos de 
infraestruturas - construindo na natureza - e compensando qualquer efeito negativo residual – 
construindo a partir da natureza. O próximo passo será construir para lá destas abordagens reativas, 
adotando uma postura proactiva, utilizando os processos naturais e promovendo oportunidades para a 
natureza ter um papel mais preponderante no processo de desenvolvimento de infraestruturas – construir 
com a natureza. 
Devido aos acontecimentos mais recentes, a problemática da erosão costeira e suas obras de 
proteção/reabilitação nunca estiveram tão presentes na ordem do dia. A costa portuguesa já há vários 
anos que é fustigada por este fenómeno, em resultado dos efeitos combinados da diminuição do 
abastecimento dos sedimentos provenientes dos rios, da continuada subsidência da costa e o aumento 
do nível do mar. Deixada sem controlo esta erosão pode colocar em risco a proteção de cheias e outras 
funções dos sistemas costeiros, como já aconteceu recentemente. Encontrar formas eficazes de combater 
esta erosão estrutural torna-se, portanto, uma prioridade nos dias de hoje. 
A gestão da costa tradicional tem sido focada, quer aqui quer noutros países, em proteger a costa contra 
o avanço do mar e levou a um impressionante sistema de estruturas de defesa rígidas como esporões e 
quebramares. A existência de novas técnicas de proteção, ditas mais “soft”, permitem soluções mais 
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económicas e a possibilidade de uma maior integração com a natureza. Um exemplo deste tipo de 
soluções são os sistemas de confinamento de areias em material geotêxtil, no qual este trabalho incide 
o seu estudo. 
 
1.2. OBJETIVOS 
O presente trabalho pretende avaliar a resposta de sistemas de confinamento de areias em material 
geotêxtil, em complemento com a alimentação artificial, na proteção da linha de costa e na manutenção 
da praia alimentada artificialmente e, por consequência, a sua longevidade.  
Esta avaliação é baseada na análise comparativa dos resultados experimentais de três modelos de físicos 
de fundos móveis. Os parâmetros de comparação foram (i) a reflexão da agitação provocada pelo sistema 
praia-estrutura, (ii) as variações das pressões induzidas pela agitação, (iii) à evolução do perfil de praia, 
(iv) a variação temporal da velocidade das partículas junto à estrutura, e (v) a variação temporal da 
turbidez junto à estrutura.  
 
1.3. ORGANIZAÇÃO DA DISSERTAÇÃO 
A dissertação encontra-se dividida em seis capítulos principais. 
No presente capítulo 1 é feito o enquadramento do trabalho, são apresentados os seus objetivos e a forma 
como o texto foi estruturado. 
O capítulo 2 é começa com uma referência sucinta ao fenómeno da erosão costeira, incluindo uma 
descrição das técnicas de proteção, em particular a alimentação artificial – pela relevância que possui 
neste trabalho. São também apresentados alguns exemplos de praias alimentadas artificialmente, em 
Portugal e no estrangeiro, com ou sem complemento de geossistemas. É dada uma definição do conceito 
de praia interrompida (do inglês “perched beach”) e são enumeradas algumas das estruturas que podem 
interromper o perfil transversal de uma praia. Finalmente é feita a distinção entre estruturas hard e soft, 
de modo a poder introduzir o conceito da utilização de geossistemas em engenharia costeira, 
particularmente na aplicação referida. 
No capítulo 3 é feito um resumo dos principais aspetos teóricos necessários para a definição das 
caraterísticas do modelo, nomeadamente para a modelação física do transporte sedimentar, e para a 
avaliação dos resultados experimentais. 
No capítulo 4 são apresentadas diferentes considerações sobre o modelo e sobre os equipamentos de 
medição utilizados. São também apresentados tutoriais de alguns desses equipamentos devido ao facto 
de terem sido usados pela primeira vez no âmbito deste trabalho. 
No capítulo 5 é apresentada a análise dos resultados obtidos experimentalmente. Finalmente, no capítulo 
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2.1. PROBLEMÁTICA DA EROSÃO COSTEIRA 
As intervenções de defesa costeira, nomeadamente para controlo da erosão costeira, podem ser 
classificados em duas categorias: estruturais e não estruturais, sendo as primeiras habitualmente 
divididas em estruturas hard e soft.  
Os materiais tradicionalmente utilizados em obras de proteção costeira são o enrocamento e o betão, em 
alguns países também é frequentemente utilizada a madeira. Esporões, molhes e quebramares são 
utilizados tanto para reter areia como também para reduzir a energia das ondas incidentes, num 
determinado local. As estruturas longitudinais aderentes e os revestimentos são usadas para proteger um 
segmento da linha de costa mas também para a fixar um determinado alinhamento da linha de costa. A 
aplicação prática das diferentes estruturas permitiu concluir que estas também apresentam 
consequências negativas. Os esporões e estruturas similares retêm efetivamente a areia, mas privam as 
praias a sotamar da alimentação sedimentar natural, redirecionando o problema em vez de o resolver. 
As estruturas aderentes tendem a exacerbar a erosão na praia frontal e, a longo prazo, podem não ser 
suficientemente resistentes e deixarem de ser eficazes na proteção das infraestruturas de apoio 
adjacentes. 
Nas últimas décadas tem crescido o interesse no uso de soluções soft na gestão da erosão costeira. Nestas 
incluem-se a criação, reabilitação e reforço de dunas, a alimentação artificial de areia e a ripagem de 
areias no perfil de praia, entre outras. 
As soluções não estruturais englobam o planeamento e ordenamento adequado do território, incluindo 
a relocalização e/ou retirada planeada de populações. O planeamento e ordenamento do território lida 
com o problema da erosão ao intervir na construção de novas infraestruturas ao longo da linha de costa 
em áreas vulneráveis ou em risco de erosão. Limitar a reabilitação em zonas afetadas por tempestades 
ou inundações é, em alguns países, uma prática corrente na gestão de zonas costeiras. Os programas de 
retirada planeada favorecem o restabelecimento dos processos costeiros naturais e, são por isso, um 
mecanismo eficaz para a prevenção de problemas de erosão futuros, especialmente em zonas urbanas 
pouco densas e com menor desenvolvimento, uma vez que implicará à partida menores custos de 
investimento em reconversão, indemnizações e outros. 
 
2.2. ALIMENTAÇÃO ARTIFICIAL 
A alimentação de areia a uma praia é um fator essencial para que esta não entre em erosão. Segundo 
Short (1999), para se formar uma praia devem existir sedimentos em quantidade suficiente para que este 
possam ser transportados pela agitação. O volume de sedimentos em movimento no sistema de praia 
pode ser definido como o balanço sedimentar - que é igual às fontes de sedimentos menos as perdas, 
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durante um dado período de tempo. Para manter uma praia, este balanço tem de ser equilibrado ou 
positivo, porque caso seja negativo resultará em erosão parcial ou completa da praia. No entanto, apesar 
de ser possível qualificar o balanço, quantificá-lo numa determinada escala temporal é extremamente 
difícil, senão impossível, de calcular, para além de que é altamente variável no tempo (Short (1999)). 
A alimentação artificial consiste em colocar areias numa praia em erosão, de forma a proporcionar uma 
maior proteção contra a agitação marítima e os galgamentos ou a melhorar o valor recreativo dessa 
mesma praia. Um projeto de alimentação artificial, depois de concluído, tipicamente dura entre três a 
dez anos, dependendo do local, projeto de alimentação bem como do número e da intensidade das 
tempestades (Weggel (1995)). A alimentação artificial é uma técnica de proteção costeira controversa 
sobretudo porque envolve investimentos elevados e a sua eficácia (fundamentalmente quanto à 
longevidade) nem sempre é adequada. Efetivamente, a eficácia desta técnica varia, como já referido, de 
projeto para projeto. Em algumas praias a alimentação proporciona apenas benefícios a curto prazo, 
enquanto noutras, como é o caso da praia de Copacabana, no Brasil, ou em Miami, na Flórida, EUA, 
esses benefícios são de longo prazo, não necessitando essas praias de grandes intervenções posteriores. 
Em vários casos a praia alimentada foi submetida a temporais tão fortes que foi rapidamente erodida até 
ao perfil inicial, sem alimentação. Por vezes são requeridos projetos de realimentação de emergência, 
aumentando ainda mais os custos a longo prazo. Um exemplo deste tipo de situações foi a alimentação 
da praia de Ocean City, New Jersey, EUA, que custou 2.5 milhões de dólares e durou dois meses e meio 
(Hedrick (2000)). Existem várias razões para estas diferenças de desempenho observadas: projetos 
deficientes, temporais excecionais e/ou imprevistos ou inadequada quantidade e qualidade do material 
disponível para a alimentação, designadamente incompatibilidade com a areia nativa. 
O último aspeto referido, a disponibilidade de areia adequada em quantidade e qualidade é, muito 
possivelmente, um dos principais obstáculos técnicos à maior utilização desta técnica de proteção. A 
areia colocada artificialmente deve ser semelhante à nativa ou ter uma dimensão e densidade superiores 
(ver USACE (2008)). Dimensões de partículas semelhantes terão um comportamento análogo ao da 
areia nativa enquanto que partículas maiores tenderão a ser mais estáveis. Partículas mais pequenas 
devem ser evitadas sempre que possível porque são menos estáveis e, portanto, mais propensas a serem 
mais rapidamente erodidas. Este fenómeno da influência da dimensão das partículas na erosão será 
explicada com mais detalhe posteriormente.  
As zonas de empréstimo podem incluir zonas ao largo, em terra, depósitos no perfil de praia e “areias 
de oportunidade” (“sand of opportunity”) (NRC (1995)). Consultar Conservancy (2002) para mais 
pormenores nestes tipos de fontes. 
Quanto ao local de deposição, a alimentação pode ser feita ao largo (“offshore dumping”) – esperando 
que os processos costeiros transportem a areia para a zona de intervenção, diretamente no perfil de praia 
ou em dunas, ou em pilhas (“stockpiling”) (ver figura 2.1) – deixando que os processos costeiros 
redistribuam naturalmente essa areia. Um sistema especial de alimentação artificial são os sistemas de 
transposição artificial de sedimentos, por meio de bombagem de areia a partir de um local próximo da 
zona de intervenção. 
Dependendo das condições locais, uma praia alimentada artificialmente pode demorar meses a anos até 
chegar a uma condição de equilíbrio ou pode até inclusive, nunca chegar a essa condição ou só chegar 
após várias intervenções. 
Os objetivos de uma alimentação estão normalmente relacionados com o reforço de sistemas dunares e 
com o aumento da largura de praia emersa para efeitos de proteção e/ou recreativos. No entanto, uma 
alimentação não se limita habitualmente às zonas emersas, estendendo-se também ao perfil submerso 
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da praia. Em alguns casos, são utilizados elementos estruturais para prolongar a longevidade da 
alimentação. 
As figuras 2.1 a 2.4 ilustram os vários processos de alimentação artificial e colocação de areias em vários 
pontos do perfil de praia. 
 
 
Fig. 2.1 – Alimentação artificial junto à duna, por stockpiling 
 
 
Fig. 2.2 – Alimentação em perfil (posição inicial) 
 
 
Fig. 2.3 – Estabilização da alimentação em perfil 
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Fig. 2.4 – Alimentação por stockpiling no fundo 
 
2.2.1. EXEMPLOS DE PRAIAS EM PROCESSO DE EROSÃO INTERVENCIONADAS 
Neste parágrafo é feita uma compilação de vários casos de praias em erosão. São dados exemplos de 
praias alimentadas artificialmente, em complemento ou não de estruturas de proteção, e são discutidas 
novas soluções, nomeadamente a utilização de sistemas de confinamento de areias em geossintéticos. 
São apresentados exemplos de praias nacionais e internacionais e no Anexo A encontram-se diversas 
fotografias que ilustram a situação em que se encontravam as praias portuguesas referidas até à data de 
conclusão deste trabalho. 
 
2.2.1.1. Barrinha de Esmoriz 
A lagoa costeira de Esmoriz faz parte da rede Natura 2000 e localiza-se entre os municípios de Espinho 
e Ovar. O progressivo assoreamento da Barrinha é condicionado pela erosão hídrica a montante e pelo 
transporte e deposição de carga sólida, que se processa nos troços terminais das linhas de água. Por outro 
lado, a influência da dinâmica costeira e dos ventos dominantes mostram-se eficazes no transporte 
sedimentar para o interior da lagoa IST (2010). 
Consultar Veloso-Gomes [et al.] (2004) para mais informações sobre o risco de erosão da Barrinha de 
Esmoriz. 
A água que chega à lagoa provém da Ribeira de Paramos e da de Rio Maior, do lado de Espinho, e Vala 
de Maceda ou rio Lambo, do lado de Esmoriz. Essa água afluente encontra-se geralmente poluída e foi 
necessário criar uma barreira para manter as águas contaminadas de afluírem do mar.  
Esta barreira foi construída em 2004 e consistiu num dique de 30 m de comprimento feito de madeira e 
com contentores reforçados, enchidos com areia. No entanto, em 2010 esta tinha sido destruída quase 
completamente (IST (2010)) (ver figura 2.5). Foram também utilizados, várias vezes após tempestades 
como solução provisória, sacos grandes de areia para reforço dunar. 
No início de agosto, a ligação da Barrinha de Esmoriz com a praia estava completamente bloqueada, 
através do prolongamento da estrutura com sacos de geossintéticos cheios de areia, como é possível ver 
na figura 2.6. Novas fontes de poluição com ligação direta à barrinha levaram a este bloqueio, impedindo 
a comunicação das águas poluídas com a praia de Esmoriz.  
Na figura 2.7 são apresentadas imagens comparativas da proteção da barrinha em 2010 e em 2014. 
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Figura 2.5 – Em cima, o dique em 09/06/2010, antes da destruição; no meio e em baixo, o dique em 16/11/2010, 
com sinais claros de degradação (IST (2010)) 
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Figura 2.6 – Ligação entre a barrinha e a praia de Esmoriz bloqueada, praia do lado esquerdo, barrinha do lado 
direito (02/08/2014) 
 
    
    
Figura 2.7 – Ligação entre a barrinha e a praia em 2010 (IST (2010)) e em 2014 (02/08/2014), respetivamente à 
esquerda e à direita 
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Figura 2.8 – Sinais de degradação da estrutura de bloqueio (02/08/2014) 
Alguns dos tubos de geossintéticos estavam expostos, alguns destruídos, com pedaços rasgados 
dispersos no topo do dique (ver fig.2.8). 
 
2.2.1.2. Campo de golf da Estela 
O Campo de Golfe da Estela localiza-se em Estela, Póvoa do Varzim, na parte noroeste da costa 
portuguesa e integra um cordão dunar de mais ou menos 3 km. O campo em causa encontra-se protegido 
pela duna, encontrando-se a uma cota mais baixa que o areal da praia adjacente. 
As atividades de dragagem no rio Cávado e as alterações morfológicas na foz do rio causaram a 
diminuição do volume de sedimentos transportados pela corrente litoral. Por outro lado, a construção de 
outros esporões e estruturas longitudinais aderentes, nomeadamente na restinga de Ofir e na costa de 
Cedobém e da Apúlia, agravaram ainda mais essa diminuição pelo facto de reterem mais sedimentos. 
A zona foi alvo de diversas intervenções ao longo de vários anos, tendo a primeira sido documentada 
em 1999; consistiu num reforço dunar localizado através de ripagem mecânica da areia na parte frontal 
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da praia e consolidação deste depósito de areia com estacas de madeira e sacos de areia pequenos de 5 
kg (Veloso-Gomes (2006)). Uma sucessão de tempestades destruiu os diversos reforços dunares feitos 
ao longo do ano 1999 e 2000, até que em dezembro de 2000 foi feito um reforço sólido utilizando um 
filtro de geossintéticos e contentores de areia, com 1 m3 cada um.  
Uma descrição mais detalhada deste caso de estudo no período de 1999 a 2003 pode ser encontrada em 
das Neves (2003) e Veloso-Gomes (2006). A partir deste período, as intervenções consistiram em 
empilhar areia da praia na duna e em substituir os sacos de areia rasgados, perdidos ou deslocados. 
Em das Neves (2011) é feita uma descrição dos trabalhos de intervenção em 2009/2010, nomeadamente 
as condições de protótipo replicadas no estudo experimental que originou a obra. 
Após a tempestade que fustigou a costa portuguesa em janeiro do presente ano, a zona em causa ficou 
novamente exposta, nomeadamente o campo de golfe. Uma vez mais foram aí colocados sacos de areia 
como solução provisória. Os eventos do dia 06/01/2014 culminaram no galgamento da linha de costa. 
A figura 2.9 mostra a situação da praia em Julho de 2014. 
 
     
Fig. 2.9 – Praia adjacente ao campo de golfe da Estela (18/07/2014) 
 
2.2.1.3. Cordão dunar da Leirosa (Figueira da Foz) 
A praia da Leirosa situa-se a sul da Figueira da Foz. Segundo das Neves (2011), a instalação de um 
emissário submarino forçou a destruição de parte do cordão dunar da praia de Leirosa, resultando numa 
exposição progressiva do cordão ao efeitos das ondas e na erosão resultante, ainda mais reforçada pela 
diminuição do transporte sedimentar a barlamar (existência a norte do molhe da Figueira da Foz resultou 
num bloqueio do transporte sedimentar e a erosão consequentemente verificada na praia da Leirosa 
levou à construção de um esporão na mesma). 
Desde 2000 que o cordão foi reabilitado por várias vezes. O processo era sempre o mesmo: 
empilhamento de areia de uma zona dunar interior e a duna era coberta com vegetação. Esta solução foi 
a curto-prazo porque era necessário fechar o acesso do mar para o interior. No entanto, no inverno de 
2000/2001, toda a zona dunar da praia da Leirosa foi destruída e foi necessário conceber uma solução 
permanente. 
Em 2005 foi instalado um projeto experimental com geossintéticos (camadas de geossintéticos enroladas 
com areia) ao longo de 120 metros, com base num conceito similar ao usado para proteger a casa 
Kliffende na ilha de Sylt (ver Sistermans e Nieuwenhuis (2007)). Mais detalhes sobre este projeto 
experimental pode ser encontrado em das Neves (2011) e Carmo (2013). 
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A estrutura não se comportou totalmente da forma esperada apesar de ter conseguido manter o cordão 
dunar estável. Nos primeiros anos, a estrutura de geossintéticos perdeu o material de enchimento em 
algumas zonas, resultando em deformações excessivas. Essa perda de material era verificada sobretudo 
nas zonas de sobreposição e juntas. Estas foram executadas in situ com recurso a ar quente que, devido 
às circunstâncias (humidade e interposição de areia), terá resultado numa união menos efetiva e uma 
execução menos cuidada. Contudo, deverá referir-se que uma correta execução de juntas in situ é 
praticamente impossível.  
Em resultado, em 2008 a estrutura foi reparada com o auxílio de tubos de geossintéticos (20 m de 
comprimento e 1,6 m de diâmetro), o que permitiu estabilizar a zona pelo menos até à primavera de 
2010. 
A figura 2.13 mostra o reforço com tubos de geossintéticos e revegetação, que ocorreu em 2009. 
A figura 2.10 mostra a evolução das intervenções e as figuras 2.11 e 2.12 mostram, respetivamente, o 









Fig. 2.11 - Enchimento e revegetação, em 2000 (fonte: http://leirosadunes.bot.uc.pt/) 
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Fig. 2.12 - Colocação de camadas de geossintéticos e revegetação, em 2005 (fonte: 
http://leirosadunes.bot.uc.pt/) 
 
        
   
Fig. 2.13 - Reforço com tubos de geossintéticos e revegetação, em 2009 (fonte: http://leirosadunes.bot.uc.pt/) 
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Em 2013 a zona foi erodida novamente, numa extensão de várias dezenas de metros, devido a ventos 
ciclónicos que levaram areia até à marginal da cidade. A figura 2.14 ilustra a situação da praia e do 
cordão dunar em Agosto. É visível a destruição provocada no fim do ano de 2013. 
 
    
Figura 2.14 – Cordão dunar da praia de Leirosa (16/08/2014) 
 
2.2.1.4. Costa da Caparica 
A extensão Cova do Vapor – Costa da Caparica, localizada a sul do Rio Tejo, evidencia problemas 
crónicos de erosão desde 1960. Foi necessária a construção de várias estruturas de defesa que 
estabilizaram a zona durante - mais ou menos - 30 anos, apesar de serem sujeitas a galgamentos e à 
pressão da construção e turismo crescentes. 
Consultar Veloso-Gomes (2006) e Veloso-Gomes [et al.] (2009) para mais informação sobre as obras 
de defesa costeira realizadas na Costa da Caparica. 
Em 2000/2001, depois uma tempestade forte, a zona sofreu um agravamento da erosão e a praia requereu 
uma nova intervenção, que decorreu em várias fases e consistiu na reabilitação das estruturas e em 
alimentações artificiais anuais. É possível ver a monitorização do comportamento desta alimentação em 
Silva [et al.] (2013). Em conclusão, este relatório indica que uma maior eficiência da alimentação seria 
o expetável se as operações fossem conduzidas na transição entre o inverno e o verão, em condições 
adequadas para a consolidação dos sedimentos na praia. No entanto, a alimentação teve 
constrangimentos técnicos e as operações de alimentação ocorreram no fim do verão. 
 Concluiu-se, também, que houve uma perda significativa de sedimentos entre setembro de 2001 e julho 
de 2007, mas a praia recuperou entre julho de 2007 e maio de 2010. Para garantir a estabilidade desta 
praia estimou-se que seriam precisos cerca de 290 000 m3 de areia por ano (Silva [et al.] (2013)). 
No fim do mês de junho e princípio do de julho começaram as operações de alimentação da praia que 
decorreram durante dois meses, coincidindo com a época balnear. A areia dragada provém do canal sul 
da barra do Porto de Lisboa e estão a ser feitos levantamentos topo-hidrográficos e de caraterização 
granulométrica das areias, para monitorização em simultâneo com as obras. Ao todo foram 
intervencionadas nove praias: Praias da Saúde, Tarquínio/Paraíso, CDS, Nova Praia, Santo António, 
Norte, Nova, Dragão Vermelho e S.João.  
A figura 2.15 ilustra as praias do CDS e Tarquínio/Paraíso em Agosto, após a conclusão das operações. 
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Figura 2.15 – Praia do CDS (à esquerda) e do Tarquínio/Paraíso (à direita), Costa da Caparica (23/08/2014) 
 
2.2.1.5. Lagoa de Óbidos 
A lagoa de Óbidos situa-se entre o Cabo Carvoeiro e São Martinho do Porto, pertencendo aos concelhos 
de Caldas da Rainha e de Óbidos, a norte e a sul, respetivamente. A lagoa ocupa uma depressão pouco 
profunda, separada naturalmente por uma barreira arenosa com 1.5 km de comprimento. A comunicação 
com o mar é feita através de uma barra de maré (aberta) mantida artificialmente - a qual assegura o 
transporte sedimentar entre a lagoa e o mar. 
A figura 2.16 mostra a situação da lagoa no início de 2014. 
 
 
Fig. 2.16 - Lagoa de Óbidos e a zona de comunicação a meio (fonte: Comércio e Notícias Online, 2014) 
A zona tem vindo a ser intervencionada ao longo dos anos devido ao “fecho” da comunicação entre a 
lagoa e o mar, provocado por um acentuado assoreamento. Operações de dragagem e a criação de um 
dique de guiamento com sacos de polipropileno cheios com areia, foram algumas das soluções aplicadas 
no controlo do assoreamento zona, e decorreram no período (documentado) de 1995 e 2007 (ver 
Fortunato (2005), Fortunato (2007), como é possível ver na figura 2.17. Prevêem-se obras de dragagem 
ainda no ano corrente e no ano de 2015, e foi proposta uma solução em dique, como já foi feita na 
Barrinha de Esmoriz. No entanto, à data, foi definido pelo Ministério do Ambiente que este dique não 
seria construído pelo facto de “ não preconizar suficiente garantia de êxito, para além dos impactes 
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paisagísticos da mesma”, de acordo com o Comércio e Notícias Online. A solução preconizada será, 
uma vez mais, desassorear a lagoa. 
 
       
Fig. 2.17 - Construção do dique de guiamento com sacos de polipropileno cheios com areia (fonte: Francisco 
Sancho (LNEC, 2012)) 
Em Agosto de 2014, como é possível ver na figura 2.18, só existia uma pequena ligação mas a zona 
estava com boas condições para a prática balnear. Não haviam sinais de acumulação de areias. 
 
   
Figura 2.18 – Lagoa de Óbidos: à esquerda o interior da lagoa e à direita a zona de comunicação (16/08/2014) 
 
2.2.1.6. Moledo do Minho 
Na praia de Moledo do Minho, os fenómenos de erosão são já recorrentes e têm sido particularmente 
erosivos a partir de 2003 Veloso-Gomes (2010). Em consequência da erosão continuada das dunas, foi 
construída uma estrutura longitudinal aderente ao longo da praia como intervenção de emergência, que 
de um remate para impedir o colapso da estrutura e colocando em risco a duna e a zona marginal 
edificada (Veloso-Gomes (2010a)). 
O temporal do início do ano de 2014 destruiu 50 m da estrutura aderente (ver figura 2.19) e colocou em 
risco algumas zonas que se encontravam junto à praia, nomeadamente um bar de praia que ficou com as 
fundações à vista, depois da forte ondulação que se sentiu. Dois temporais espaçados em menos de um 
mês colocaram em risco uma estrutura de enrocamento dimensionada há 60 anos. Foram dragadas areias 
para proteger os alicerces da estrutura mas esta intervenção não se revelou eficaz, tendo sido removida 
por completo toda a areia lá colocada. No final do mês de junho de 2014, iniciaram-se obras de 
reabilitação dos passadiços adjacentes à praia. 
Foram também colocados tubos de geossintéticos junto às dunas, num comprimento de algumas 
centenas de metros, durante o mês de Julho de 2014. Foram colocados um total de seis tubos de 
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geossintéticos. A figura 2.20 mostra o enchimento dos mesmos. A areia bombeada era proveniente do 
fundo do mar ao largo. 
 
 
Fig. 2.19 - Destruição da estrutura longitudinal aderente na praia de Moledo após a tempestade de 03/03/2014 
(fonte: Público) 
 
    
    
Fig. 2.20 – Reforço dunar na praia de Moledo com recurso a tubos de geossintéticos (18/07/14) 
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2.2.1.7. Restinga de Ofir 
A restinga de Ofir está localizada na margem esquerda da foz do rio Cávado e está inserida no Parque 
Natural do Litoral Norte (PNLN), de especial contexto paisagístico e natural. Esta restinga delimita a 
embocadura do rio Cávado pelo lado sul, separando o rio do mar e representa um elemento fundamental 
de proteção da frente urbana de Esposende.  
No entanto, em condições de tempestade, especialmente quando associadas a marés vivas, o mar galga 
a restinga, podendo mesmo quebrá-la nas suas áreas mais frágeis ou destruir-lhe a extremidade norte. A 
sul desta embocadura situa-se a massa edificada de Ofir, Bonança, Pedrinhas e Cedobém; os constantes 
fenómenos erosivos levaram à construção de obras de defesa, tais como esporões e defesas frontais de 
proteção das edificações e outras mais leves, como passadiços e paliçadas no cordão dunar. 
Segundo Veloso et al (2006), apesar do desenvolvimento humano, a restinga é um recurso frágil, 
resultado de um processo contínuo de erosão que decorre há várias décadas e é uma consequência direta 
de atividades de drenagem no rio Cávado e da construção de uma barragem na sua bacia. Esta zona já 
foi alvo de várias investidas, designadamente em 1992 e 2005 e como consequência foi drenada areia 
do estuário para alimentar a zona e impedir a progressão das entradas formadas pela erosão. A 
alimentação da restinga com areia dragada é benéfica para a estabilidade da mesma mas também de todo 
o trecho litoral que lhe fica a sotamar.  
Atualmente está em curso o Concurso Público para a “Empreitada de manutenção e reforço do cordão 
dunar da restinga de Ofir”. Nesta empreitada está prevista a colocação de cilindros geossintéticos ao 
longo da face exposta à agitação marítima, continuando em torno da cabeça da restinga e parte fluvial. 
É possível encontrar mais informações sobre esta intervenção em Porto (2013). 
A figura 2.21 ilustra a situação da restinga, à data deste trabalho. 
 
 
Fig. 2.21 – Restinga de Ofir (18/07/14) 
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2.2.1.8. Pine Cliffs Albufeira 
O apoio de praia do Pine Cliffs Resort, em Olhos de Água – Albufeira, tem sido alvo de erosão direta, 
colocando em perigo a estabilidade das fundações desse apoio. Esta erosão tem vindo a verificar-se ao 
longo de alguns anos, tendo sido já efetuadas intervenções de emergência, de caráter provisório, tal 
como a movimentação de areias da zona inferior do perfil de praia para junto do apoio. Estas 
intervenções tiveram um objetivo e eficácia sazonais.  
Em 2011, a erosão foi de tal forma significativa que colocou à vista as estacas da fundação do apoio de 
praia, tornando ainda mais evidente a necessidade de uma solução menos transitória.  
Foi proposta uma solução com uso de tubos de geossintéticos, formando uma estrutura aderente ao 
contorno do apoio de praia. A estrutura seria enterrada na areia e permitiria dissipar a agitação marítima 
e impedir algum do transporte sedimentar ao longo do perfil, mantendo a normal utilização da praia.  
A solução foi aplicada no ano de 2011 e permite que, durante os meses de outono/inverno, a estrutura 
fique exposta, devido aos efeitos da agitação incidente, e impedindo o avanço do mar, ao dissipar a 
energia das ondas. No verão, durante a época balnear, a estrutura foi recoberta, garantindo a normal 
utilização da praia. 
No total foram utilizados 11 tubos, com comprimentos entre os 15 e os 35 m, com diâmetros 
compreendidos entre os 2 e 4 m, formando uma estrutura aderente com um comprimento de 100 m. 
Foram bombeados mais de 7000 m3 de areia proveniente do largo e a obra ficou completa em apenas 12 
dias.  
A figura 2.22 ilustra o enchimento dos tubos. 
 
 
Fig. 2.22 - Enchimento dos tubos de geossintéticos para a construção de uma estrutura junto do apoio de praia 
do Pine Cliffs Resort, em Albufeira (fonte: Presstur online) 
Em Agosto de 2014 os tubos que tinham sido colocados mais próximos da linha de costa tinham ficado 
expostos, alguns foram completamente destruídos ou encontravam-se parcialmente esvaziados (ver 
figura 2.23).  
Os tubos colocados mais próximos do apoio de praia encontravam-se totalmente cobertos e permitiram 
o aumento da berma de praia, proporcionando uma zona de área considerável para guarda-sóis (ver 
figura 2.24). Permitiu proteger também as fundações do apoio de praia, como era pretendido (ver figura 
2.24). 
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Figura 2.23 – Tubo de geossintéticos exposto (esquerda) e pormenor de outro destruído (direita) (20/08/2014) 
    
Figura 2.24 – Berma de praia criada pela presença dos tubos de geossintéticos (esquerda) e pormenor do tubo 
coberto localizado abaixo da zona dos guarda-sóis (direita) (20/08/2014) 
 
2.2.1.9. São Bartolomeu do Mar 
O problema de São Bartolomeu do Mar, em Esposende, já não é recente. Houve um recuo de 100 m em 
30 anos e há 27 anos já se falava na retirada do núcleo urbano adjacente à praia por este se encontrar em 
risco, numa altura em que ainda havia areal em frente a este núcleo.  
Já em 1999 foi previsto em resolução de conselho de ministros, que esta zona seria alvo de “retirada 
progressiva das construções e delimitação de áreas de estacionamento (…) reabilitação do cordão dunar 
(…) qualificação do espaço urbano”. A questão da retirada nunca foi abandonada porque previu-se que, 
ao longo dos anos, os rumos da agitação, da persistência e frequência das tempestades e da subida 
generalizada do nível médio da água do mar iriam ser agravadas Veloso-Gomes (2010b), colocando em 
risco imediato o núcleo urbano. 
A existência de uma estrutura de defesa longitudinal aderente encontrava-se degradada mas também não 
foi corretamente dimensionada e executada (Veloso-Gomes (2010b)). Foram colocadas defesas “soft” 
com sacos de geossintéticos mas estes trabalhos de emergência revelaram-se ineficazes e foram 
destruídas no fim do primeiro inverno.  
A alimentação artificial da praia também não foi equacionada mas foi discutida a hipótese de reconstruir 
a praia com calhau rolado, de acordo com o que foi feito em praias adjacentes. 
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Fig. 2.25 - Núcleo urbano de São Bartolomeu do Mar em 2000, quando ainda havia areal. Nessa altura a zona já 
se encontrava em risco ( Veloso-Gomes (2010b)) 
A reabilitação do cordão dunar deverá ser feita com recurso a sacos de geossintéticos, a serem colocados 
nos núcleos das mesmas. Esta reabilitação é fundamental para criar uma estrutura de defesa frontal para 
proteger contra o avanço do mar em direção à estrada nacional e ao edificado de São Bartolomeu do 
Mar, mas também para servir de suporte a um “anfiteatro” para as cerimónias das festas de São 
Bartolomeu do Mar. Esta estrutura deverá ser em plataformas ou em degraus para reduzir as reflexões 
das ondas e garantir a segurança no “anfiteatro” (Veloso-Gomes (2010b)). 
No início do mês de junho, procedeu-se à demolição de 27 habitações localizadas no núcleo urbano de 




Fig. 2.26 - Parte frontal do núcleo urbano, já sem areia há vários anos, e em risco de derrocada (em cima) (fonte: 
Público Online (Miguel Nogueira)) e imagem virtual do modelo do “anfiteatro” que irá substituir este núcleo agora 
demolido (em baixo) (fonte: Público Online (DR)) 
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Fig. 2.27 – Local onde se encontrava o núcleo urbano de São Bartolomeu do Mar (18/07/14) 
 
2.2.1.10. Vale do Lobo 
A praia de Vale do Lobo localiza-se na Quarteira, Algarve. É uma praia fortemente escarpada (as arribas 
são praticamente verticais e muito instáveis), ao longo de uma extensão de 5 km. A base destas arribas 
são alvo de forte erosão durante os meses de inverno e, portanto, a zona está em risco de derrocada há 
já alguns anos, tendo já sido destruídas estruturas e casas localizadas sobre as arribas. 
A construção de estruturas de defesa costeira na marina de Vilamoura (molhes de entrada) e em 
Quarteira (esporões e quebramar de pesca) interromperam a deriva litoral, aumentando a erosão para a 
zona de sotamar, segundo Veloso-Gomes (2004a), citando Marques (1997). 
Estudo Experimental do Efeito da Utilização de Geossistemas na Longevidade de Praias Alimentadas Artificialmente 
 
22    
Em 1998, a praia de Vale do Lobo foi alimentada artificialmente, com o objetivo de aumentar a largura 
em 80 m e colocar a nova praia a 2, 3 m acima do nível existente na altura. Para isso foram dragadas, 
aproximadamente, 700 000 m3 de areia, provenientes da zona da linha de água, na parte frontal da praia, 
a cerca de 4 km de distância da praia e a uma profundidade de 20 m. A praia foi alimentada diretamente 
a partir da draga do tubo. A operação começou em Outubro de 1998 e terminou em Janeiro de 1999, 
quando o volume de alimentação desejado foi obtido. 
Foram também realizadas obras de reabilitação das estruturas aderentes existentes, nomeadamente a que 
protegia a piscina do Vale do Lobo Resort, situado em cima das arribas e foram colocadas rochas na 
base das arribas, pois estas mostravam sinais de instabilidade. 
 
 
Fig. 2.28 - Praia de Vale do Lobo em 24/07/1998, antes da alimentação, à esquerda e em 12/08/1999, após da 
alimentação, à direita (fonte: de Oliveira (2004), fotografias da autoria de J. Dias) 
 
 
Fig. 2.29 - Estrutura aderente de blocos de proteção da piscina de Vale do Lobo (fonte: de Oliveira (2004)) 
Depois desta intervenção, a praia manteve-se mais ou menos estável mas em 2006 foi necessário intervir 
novamente e foram colocados 275 000 m3 de areias, bombeadas novamente a partir da draga. 
Foi prevista, também, a criação de dunas para aumentar a proteção dos campos de golfe e das habitações 
no cimo das arribas (de Oliveira (2004)). 
 
Estudo Experimental do Efeito da Utilização de Geossistemas na Longevidade de Praias Alimentadas Artificialmente 
 
 
  23 
2.2.1.11. Atlantic City, Ocean City e Sea Isle City 
As marginais ao longo da costa de New Jersey, EUA são o pilar das suas comunidades costeiras. Nestas 
zonas existem várias zonas comerciais, restaurantes e parques de diversão, havendo inclusivamente 
casinos, como ao longo de praticamente toda a marginal de Atlantic City. Estas marginais fazem a 
ligação direta às praias adjacentes, importantíssimas para o desenvolvimento do turismo. 
No período de um ano, de janeiro de 1993 e janeiro de 1994, a praia de Atlantic City perdeu mais de 30 
m em algumas zonas, nomeadamente no cordão dunar que se estende ao longo da marginal e que lhe 
serve de proteção. As várias tempestades que atingiram a costa de New Jersey causaram a deterioração 
progressiva destas dunas, tendo algumas desaparecido por completo. As obras de intervenção após estas 
tempestades traduziram-se em alimentações artificiais, quer da praia quer das dunas; no entanto, eram 
soluções de emergência e tornou-se necessário investir numa solução permanente.  
Em maio de 1995 foram instalados tubos ao longo de quase 2 km de extensão no interior do cordão 
dunar da praia de Atlantic City, como se vê na figura 2.30. O diâmetro era de aproximadamente 9 m, 
com comprimentos entre 12 e 280 m. Após a colocação, os tubos foram cobertos com areia e procedeu-
se à revegetação das dunas.  
Três meses após a obra, o furacão Luís atingiu a costa este e durante 3 dias causou a erosão da areia na 





Fig. 2.30 - Colocação dos tubos de geossintéticos nas dunas da praia de Atlantic City, NJ e posterior 
revegetação, em 1995 (Tencate) 
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Fig. 2.31 - Tubos de geossintéticos após o furacão Luís, em 1995. A estrutura acabou por funcionar como defesa 
aderente longitudinal (Tencate) 
Em 1998, a cidade de Isle City foi atingida por tempestades fortes que causaram a erosão de parte das 
dunas, destruindo a praia (ver figura 2.32). Esta erosão pôs em causa a segurança de um complexo 
urbano que se encontrava a apenas 15 m da praia, atrás das dunas. Foram utilizados tubos de 
geossintéticos iguais aos utilizados em Atlantic City, formando uma duna artificial capaz de proteger a 
costa, nomeadamente o complexo habitacional (ver figura 2.32). A zona foi escavada e foram retiradas 
todas as rochas e entulho para evitar que algo pudesse rasgar os tubos e para minimizar erosões 
localizadas foi colocada uma tela de polipropileno por baixo, caso a areia frontal fosse erodida após 
grandes tempestades. Foram colocados três tubos de 9 m de diâmetro ao longo de uma extensão total de 
275 m, paralelos à costa. Depois dos tubos terem sido cheios, à semelhança do que aconteceu em Atlantic 
City, foram cobertos com areia, criando uma altura de duna de 2,5 m, aproximadamente.  
Três meses mais tarde a costa de New Jersey foi novamente atacada por tempestades fortíssimas (ver 
figura 2.33). A areia atrás dos tubos foi erodida mas estes não foram afetados, tal como não foi afetada 
a zona residencial. 
 
     
Fig. 2.32 - Zona residencial após a tempestade que destruiu as dunas que se encontravam em frente, à 
esquerda, e o enchimento dos tubos que foram usados como solução de defesa, à direita (Tencate e 
Envirotubes) 
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Fig. 2.33 - Comportamento dos tubos após a tempestade que atingiu a costa de Isle City, três meses após a 
colocação dos mesmos (Tencate e Envirotubes) 
Após a tempestade Sandy, que devastou a costa Este norte-americana, muitas das praias e marginais de 
New Jersey foram seriamente afetadas. Em várias zonas foram usadas estruturas de defesa costeira 
maciças, como cortinas de proteção em madeira e estruturas longitudinais aderentes em enrocamento ou 
em betão. No entanto, na reabilitação das dunas foram utilizados tubos de geossintéticos, nomeadamente 
na zona norte da praia de Ocean City e ao longo das praias de Cape May. 
 
2.2.1.12. Copacabana 
A praia de Copacabana é uma praia arenosa localizada na costa brasileira, próxima do Rio de Janeiro. 
No final da década de 1960 foi decidido que a praia, que até então tinha uma largura de 55 m, seria 
aumentada, utilizando 3.5 milhões de metros cúbicos de areia, perfazendo uma largura final de 140 m. 
A alimentação artificial foi feita utilizando 2 milhões de metros cúbicos do total em colocação offshore 
e a areia restante em colocação stockpilling. Foram recolhidos dados in situ ao longo de dois anos, 
nomeadamente de alturas, períodos e direções das ondas, levantamentos hidrográficos, marés, 
caraterísticas da areia nativa e do vento; a análise destes dados permitiu a conceção de um modelo à 
escala, para estudar o comportamento da praia. 
 
                        
Fig. 2.34 - Obras de reabilitação da praia de Copacabana e alimentação artificial por meio de stockpilling (fontes: 
http://www.skyscrapercity.com/showthread.php?t=1588794&page=2  e http://divineiasurfclube.blogspot.com.br) 
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O relatório completo elaborado pelo LNEC pode ser consultado em Vera-Cruz (1972). 
Este é um dos casos de alimentação artificial com maior sucesso.  
 
2.2.1.13. Di Ostia (Roma) – (Perched Beach) 
As praias arenosas de Ostia (Lido di Ostia) estendem-se ao longo da zona sul do delta do rio Tibre, a 25 
km de Roma, no mar Tirreno, e é um dos locais de recreio/férias mais populares entre a comunidade 
romana. A foz em forma de cúspide foi formada pelo transporte aluvionar do rio, proporcionando um 
avanço da linha de costa de mais de 4 km, desde o tempo do império romano até ao séc.XX. No entanto, 
a partir dos anos de 1960, a situação inverteu-se e a praia entrou em processo de erosão, havendo um 
retrocesso da linha de costa em 1,7 m/ano. Este retrocesso deveu-se, em grande parte, à redução drástica 
do transporte sedimentar devido à construção de barragens a montante e à extração de material do fundo 
do rio, com um consequente défice no balanço sedimentar da praia e uma tendência para a cúspide se 
tornar mais estreita e mais suave. 
Foram construídos quebramares destacados perto da foz do rio mas a erosão passou para jusante, 
afetando a parte sul da praia, entre Vittoria Pier e Pescatori Canal, causando danos em estruturas e 
estradas em períodos de tempestade. Em 1988 foi estudada a hipótese de se fazer uma alimentação 
artificial inovadora, a ser aplicada nos 3 km mais vulneráveis da costa. Como havia um défice sedimentar 
acentuado, a solução teria que ser mista, incorporando a alimentação artificial com uma estrutura que 
dissipasse parte da energia das ondas e reduzisse o transporte litoral (longitudinal), e conseguisse 
também reter o material de alimentação. A solução encontrada consistiu numa barreira submersa 
colocada ao largo, fixando a barra arenosa resultante das ações dinâmicas naturais, segundo um esquema 
de perched beach (ver figura 2.35). A areia nativa consistia numa mistura pobre de areia grossa com 
gravilha enquanto a uma profundidade de -10 m, em relação ao NM, a areia era demasiado fina – foi 
necessário dragar areia da foz do rio Tibre, a 20 km da praia. 
 
 
Fig. 2.35 - Localização da zona intervencionada e o projeto de alimentação definido na praia di Ostia, em Roma 
(fonte: Ferrante [et al.] (1993)) 
A estrutura submersa foi concebida como um quebramar de taludes submerso, paralelo à linha de costa 
e a uma distância de 150 m desta, com um manto resistente composto por várias camadas (1 tonelada 
de peso máximo), colocado sobre um geotêxtil e com uma risberma de 5 m, situada a 1 m de 
profundidade, como indicado na figura 2.36. 
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Fig. 2.36 - Esquema transversal da solução de praia interrompida, em cima, e evolução dos perfis medidos, em 
baixo (fonte: Ferrante [et al.] (1993)) 
Em 1989, foi realizado um estudo experimental do comportamento da alimentação artificial, com 
recurso à estrutura submersa, no laboratório Delft Hydraulics, atualmente DELTARES. Esta modelação 
permitiu concluir que o sistema entraria em equilíbrio ao fim de apenas 5 anos após a construção, e que 
a perda de sedimentos seria de 4 a 10 m3/m no primeiro ano (dependendo das condições de agitação), 
reduzindo para metade ao fim de 3 anos. A construção do modelo e os resultados obtidos podem ser 
encontrados em Ferrante [et al.] (1993). 
Como a intervenção se baseava num conceito novo de alimentação artificial, foi necessário criar um 
programa de monitorização que começou aquando da construção, em meados do ano de 1989. Este 
programa recolheu periodicamente dados, como fotografias aéreas, levantamentos de perfis da praia, 
recolha de amostras de sedimentos e de dados de bóias ondógrafos, durante um período de quase três 
anos. 
O programa concluiu que o comportamento da nova praia de Ostia foi satisfatório, devido ao facto do 
transporte sedimentar longitudinal e transversal ter ocorrido de acordo com o esperado em laboratório, 
tal como as perdas sedimentares, que se revelaram pequenas e de acordo com as previsões para climas 
de agitação mais fortes consideradas no modelo.  
Em Tomasicchio (1996) existe mais informação sobre estas monitorizações. 
No entanto, em 1999, a praia apresentava sinais de erosão problemáticos e foi necessária proceder a uma 
alimentação artificial. Esta intervenção estendeu-se ao longo de 3,5 km e envolveu 1 milhão de metros 
cúbicos de areia. A área de praia aumentou para 155 300 m2, criando uma zona de recreação de 44 m de 
largura. 
Em 2012, Montanari e Staniscia (2013) concluíram que a praia ainda mantém um processo erosivo 
severo e que as constantes alimentações artificiais ao longo dos últimos anos não se revelaram eficazes 
na manutenção de uma largura de praia adequada, como é possível ver na figura 2.37. 
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Figura 2.37 – Lido di Ostia, 2012 (Montanari e Staniscia (2013) 
2.2.2. CONSIDERAÇÕES FINAIS 
A longevidade das praias intervencionadas e a manutenção resultante da intervenção são as principais 
causas de incerteza na determinação do custo-benefício dos projetos. Em consequência, esforços levados 
a cabo para perceber melhor os processos costeiros de erosão e de acreção envolvidos e, dessa forma, 
melhorar a longevidade e a eficácia das intervenções, são fundamentais. 
Conclui-se que a alimentação artificial por vezes não é uma solução definitiva no combate à erosão, à 
exceção da praia de Copacabana, que foi alimentada artificialmente somente uma vez e desde aí não 
necessitou de outras intervenções. A utilização de estruturas submersas ou reforço de dunas em 
complemento destas alimentações têm-se tornado frequentes nas últimas décadas. O uso dos 
geossistemas como sistemas de proteção costeira do tipo soft tem sido igualmente frequente, em 
particular nos EUA, como são os casos das praias de Atlantic City. Estas estruturas vão ganhando 
notoriedade em particular pelo facto das restantes estruturas de defesa costeiras, em particular os 
esporões e quebramares, terem custos de construção mais elevados e, também, porque estes induzem a 
erosão a sotamar, criando zonas de acreção a barlamar mas aumentando a erosão a sotamar. 
A utilização de sistemas de confinamento de areias com geossintéticos é normalmente feita como 
proteção dunar, como são os casos de Leirosa e Estela. No entanto, estão a ser feitos vários estudos 
práticos da aplicação destes sistemas noutros pontos do perfil de praia, nomeadamente como estrutura 
de interrupção, como o caso aplicado junto ao apoio de praia do Pine Cliffs Resort. 
Na secção seguinte é introduzido o conceito de praia de perfil interrompido, ou perched beach, e os 
tipos de estrutura que podem interromper este perfil, nomeadamente os sistemas de confinamento de 
areias em material geossintético. É feito igualmente um resumo das principais caraterísticas que estes 
materiais devem ter para poderem ser usados desta forma e, em particular, as propriedades mais 
relevantes no estudo da utilização destes materiais em obras marítimas, como a sua durabilidade. 
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2.3. TIPOS DE PERFIL DE PRAIA 
Apesar da morfologia da costa ser tridimensional, uma modelação bidimensional transversal é usada em 
condições em que a linha de costa se apresenta como linear e uniforme e com a configuração do fundo 
paralela longitudinalmente. No entanto, ao longo de uma praia uniforme ocorrem longitudinalmente 
fenómenos como cúspides de praia, barras ondulatórias, valas e outros fenómenos. A variabilidade 
longitudinal pode ser desprezada em certa medida se se considerar uma variação espacial média, 
definindo perfis longitudinais médios. No âmbito deste estudo, desprezou-se a variabilidade longitudinal 
tendo sido só avaliada a resposta do perfil transversal de praia sujeito à agitação marítima. As 
consequências desta assunção para a análise do transporte sedimentar serão descritas mais adiante, na 
seção 3.2. 
É possível distinguir várias zonas ao longo do perfil transversal de uma praia (ver figura 2.38):  
 Dunas (duna anterior e duna frontal) - zona supramaré localizada a sotamar da duna frontal; 
 Praia (antepraia e praia baixa) – zona intermaré localizada entre o fim da duna frontal e a linha 
de BMAV (Baixa Mar de Águas Vivas); é comum existirem barras na antepraia e barras 
resultantes do espraiamento e refluxo na praia baixa; 
 Praia submersa (superior, média e inferior) – zona inframaré que consiste em: 
o Praia submersa superior, onde ocorre a rebentação das ondas e barras de rebentação 
(zona de rebentação); 
o Praia submersa intermédia, na zona de empolamento e, 
o Praia submersa inferior que se cruza com o largo a maiores profundidades. 
 
 
Fig. 2.38 – Perfil transversal típico de uma praia (Pais-Barbosa (2007)) 
Existem várias classificações para descrever e identificar o tipo de perfil transversal e de praia: 
 Perfis dissipativos e refletivos; 
 Perfis interrompidos e não interrompidos (respetivamente barred e non-barred); 
 Perfis de equilíbrio e em desequilíbrio (respetivamente equilibrium e non-equilibrium). 
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Segundo Frostick [et al.] (2011), tendo em conta os processos hidrodinâmicos, os perfis de praia 
dissipativos podem-se distinguir dos refletidos. Enquanto um perfil refletivo reflete a maior parte da 
energia da agitação incidente através de um perfil relativamente inclinado, o perfil dissipativo dissipa a 
maior parte da energia, permitindo a rebentação das ondas numa zona de rebentação mais ampla. O 
perfil consiste numa zona com uma concavidade voltada para cima junto à costa e uma praia submersa 
baixa e plana, ao contrário dos perfis refletivos que não apresentam caraterísticas bem definidas. Os 
perfis refletivos estão, normalmente, associados a fenómenos de erosão. 
Os perfis não-interrompidos apresentam uma superfície monótona, ou contrário dos interrompidos que 
apresentam descontinuidades, mais ou menos paralelas entre si (Frostick [et al] (2011)). O conceito de 
perfil de praia interrompido será definido no parágrafo seguinte. 
Um perfil de equilíbrio é um perfil idealizado que se ajustou ao tipo de sedimento que o constitui, à 
agitação e aos níveis de maré. Idealmente, um perfil deste tipo representa um perfil gerado em condições 
de agitação constantes, com o nível de água igualmente constante e admitindo o transporte sedimentar 
longitudinal desprezável, quando comparado com o transversal. Na seção 3.3 é feita uma descrição 
pormenorizada deste tipo de perfis. 
Os perfis em desequilíbrio, causados pela presença de ambas as componentes de transporte sedimentar, 
podem ser classificados como em erosão/em acreção, inclinados/planos e mutáveis (Frostick [et al] 
(2011)). São perfis que estão em constante mudança e nunca atingem o equilíbrio, estando 
permanentemente a ajustarem-se à subida do nível médio da água do mar. 
Como já referido, as caraterísticas gerais de um perfil de praia são função da agitação e do nível de maré 








)    (2.1) 
 
em que Hb/ωST, normalmente designado por parâmetro de Gourlay (Ω), resultante do estudo de Gourlay 
(1968) (ver, p.e. Nielsen (1999)) e que depende dos parâmetros das ondas (altura da onda na rebentação, 
Hb, e o período da onda, T) e dos parâmetros dos sedimentos (velocidade de queda ωs, a ser definida 
posteriormente). 
O parâmetro de Gourlay tem sido usado em vários estudos para classificar praias dominadas pela 
agitação (ver, p.e., Short (1999) e Pais-Barbosa (2007). Neste estudo, Gourlay (1968) – também citado 
por Short (1999) – descobriu que quando Ω<1, as praias em laboratório tendiam a ser inclinadas e 
estáveis; enquanto que quando Ω>1-2 eram erodidas, formavam uma berma na base do talude da praia. 
Short (1999) refere que num estudo efetuado por Wright and Short (1994) o parâmetro de Gourlay foi 
adaptado para praias naturais. Baseados em ambos, foram conduzidos estudos em praias que 
representavam tipo representativos e foram observadas praias naturais dominadas pelo efeito das ondas 
e com micro-marés ao longo da costa sudeste australiana, Wright and Short (1999) descobriram que 
quando Ω<1 as praias tendiam a ser refletivas, quando Ω>6 estas tendiam a ser dissipativas e entre Ω=2-
5 eram chamadas intermédias. 
Short (1999) fornece um gráfico que relaciona a dimensão das partículas sedimentares com a altura da 
onda de rebentação para cada tipo de classificação, de onde é possível concluir que as praias dissipativas 
possuem areia fina e são submetidas a alturas de onda elevadas e períodos baixos; enquanto as praias 
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refletivas são tipicamente compostas por areia grossa e sujeitas a alturas de onda mais pequenas e com 
períodos mais longos. 
Os perfis de praia podem sofrer alterações a curto e a longo prazo. Quando, a longo prazo, o balanço 
sedimentar em direção ao mar é superior ao transportado na direção contrária, a praia irá sofrer erosão 
(a posição da linha de costa recua em direção a terra). É fácil compreender que as alterações no perfil 
de praia, devidas tanto à variabilidade diária (entre marés) como à sazonal (verão e inverno) ou devidas 
a fatores antropogénicos com impacto nas dinâmicas sedimentares (como por exemplo nas estruturas de 
proteção costeira definidas na seção 2.1), e as avaliações do balanço sedimentar são ferramentas muito 
importantes para a engenharia costeira e para a prática da gestão de zonas costeiras, especialmente em 
zonas litorais com desenvolvimento urbano intensivo. 
É apresentada em seguida uma solução alternativa para o perfil de praia típico, que consiste em aliar 
uma estrutura de defesa costeira com um perfil de praia convencional – perched beach – como já foi 
referida no parágrafo 2.2.1. Nesta seção a solução é descrita com mais pormenor e é apresentada 
igualmente a sua relevância no estudo atual da erosão costeira, bem como o tipo de estruturas que podem 
interromper o dito perfil. 
2.3.1. PERFIL DE PRAIA INTERROMPIDO (“PERCHED BEACH”) 
O conceito básico de uma “perched beach” é reproduzir o perfil de praia existente até certo ponto e 
depois intercetá-lo com uma estrutura submersa junto ao pé do talude da praia (quase como um 
quebramar destacado submerso). A função desta estrutura é manter a praia numa posição mais elevada 
em relação ao perfil (González [et al.] (1999)) de forma que, ao confinar a praia, a estrutura impede que 
haja transporte de areia baixo de uma determinada cota. Em complemento com um projeto de 
alimentação artificial, é possível, em princípio, obter uma praia com uma berma maior, para o mesmo 
volume de alimentação (Dean (1991)). Segundo González [et al.] (1999), este tipo de solução pode ser 
mais rentável em locais onde não existe areia suficiente para alargar completamente o perfil de praia ou 
no caso em que a areia disponível para a alimentação é demasiado fina. 
 
 
Fig. 2.39 - Perfil de praia interrompido (perched beach) e demonstração do volume de alimentação economizado. 
As variáveis envolvidas são a profundidade da água acima da estrutura d, a profundidade na parte frontal da 
estrutura, he, o avanço da berma de praia Δy e a altura da berma de praia B (adaptado de Dean (1991))  
A conceção de um esquema de “perched beach” requere a análise da estabilidade tanto da estrutura 
submersa como da praia em causa. É possível encontrar os fundamentos da conceção de quebramares 
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submersos ou emersos em Pope e Dean (1986), Ahrens (1987) e Vidal [et al.] (1995). As ações 
hidrodinâmicas induzidas por este tipo de estruturas também foram estudadas por Longuet-Higgins 
(1967), Dalrymple e Dean (1971) e Sawaragi (1988). 
É geralmente aceite que os quebramares submersos afetam o equilíbrio hidrodinâmico dos perfis de 
praia, o que por consequência leva a alterações nos processos de transporte sedimentar junto à estrutura. 
A estabilidade de praias protegidas por quebramares submersos tem sido objeto de vários estudos. 
Sawaragi (1988) realizou um estudo experimental para a análise da funcionalidade  deste quebramares 
no controlo do transporte sedimentar transversal, tema que será abordado com mais detalhe na seção 
3.2.2.. Sorensen e Beil (1988) conduziram experiências para estudar a resposta de perfis de praia 
interrompidos sob a ação de ondas de tempestade enquanto Chatham (1972) realizou um estudo 
laboratorial de forma a estimar o volume de areia que seria “perdido” para o largo através da parte 
superior do quebramar submerso sob a ação de agitação normal e de tempestade bem como as dimensões 
ótimas da estrutura submersa (altura e largura transversal). 
A eficiência de um quebramar submerso com respeito à atenuação da agitação e à proteção costeira, 
depende em muito no dimensionamento do coroamento, das condições de agitação e da altura de água. 
Isto significa que se houver uma tempestade ou houver uma variação da maré, a estrutura pode ficar 
demasiado alta ou demasiado baixa em relação ao nível de água normal. 
González [et al.] (1999), estudaram o perfil de equilíbrio de praias interrompidas, concluindo que 
quando o quociente entre a altura de água acima da estrutura submersa d, e a altura de água na parte 
frontal do quebramar he, é grande, d/he>0,5, apenas se verifica um pequeno avanço da linha de costa. 
Nestes casos pode ocorrer também a estagnação da água imediatamente antes do quebramar, podendo 
levar à poluição da água. Ocorre um avanço considerável quando este quociente é inferior a 0,1 mas 
nesta situação a estrutura pode tornar-se ineficiente, não havendo reflexão da agitação incidente e toda 
a energia acaba por passar por cima da estrutura. 
2.3.2. TIPOS DE ESTRUTURAS QUE INTERFEREM COM O PERFIL DE PRAIA 
Como já foi referido, o perfil de praia interrompido consiste na utilização de uma estrutura de suporte, 
com dupla função de interromper o perfil de praia e impedir o transporte sedimentar em direção ao mar 
abaixo de uma determinada cota, na prática funciona como uma barreira num determinado local do perfil 
de praia. Estas estruturas são usadas em complemento com intervenções de alimentação artificial, pelas 
razões já indicadas, e, para o seu dimensionamento, é necessário um estudo cuidado da distância à linha 
de costa e grau de submergência, considerando o desempenho morfológico, a estabilidade hidráulica e 
geotécnica e também, a segurança de pessoas e da navegação, pois estas estruturas podem constituir um 
risco invisível. 
De acordo com das Neves (2011), as principais razões para escolher um quebramar submerso em relação 
a um destacado podem se prender com o facto de haver um impacto visual menor, menores custos de 
construção, menor impacto no transporte sedimentar, melhor circulação de água a sotamar do quebramar 
submerso e, finalmente, melhores condições para a manutenção dos habitats marítimos. 
Os quebramares submersos são normalmente construídos em enrocamento ou em unidades pré-
fabricadas. No entanto, o custo destas estruturas aumenta com a profundidade em que se encontram e 
com o aumento da intensidade da agitação marítima. Também as fracas condições da fundação 
encarecem os custos da construção deste tipo de estruturas. 
O uso de sistemas de confinamento de areias com material geossintético apresenta grandes vantagens 
em relação aos materiais tradicionais pela facilidade de aplicação em obra, pela integração do material 
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no meio marítimo, funcionando por vezes como habitat a várias espécies marítimas e, também, pelo 
facto de ser uma solução económica de defesa costeira. 
A seção seguinte define o material geossintético, nomeadamente as funções para as quais é utilizado, 
em particular como material de obras marítimas, e as propriedades fundamentais deste material para o 
desempenho como sistema de confinamento de areias, nomeadamente no que toca à sua durabilidade. 
 
2.4. APLICAÇÃO DE GEOSSISTEMAS NA ENGENHARIA COSTEIRA 
A falta de rocha natural em certas regiões é uma razão para a procura de outros materiais e tecnologias, 
assim como são o custo de instalação e manutenção e a facilidade de instalação. 
Houve então a necessidade da procura de materiais mais baratos, menos maciços (mais versáteis) mas 
também para tornar a engenharia mais sustentável, onde o papel dos geossistemas se tornou útil e, em 
alguns casos, preponderante, como o caso em que é utilizado como filtro.  
No capítulo seguinte será abordado com mais detalhe o uso de sistemas de confinamento de areias em 
geossintéticos devido à sua relevância no âmbito deste estudo. 
2.4.1. FUNÇÕES E TIPOS 
Os geossintéticos podem ser aplicados com várias funções na engenharia civil, nomeadamente como 
reforço, filtro, ou como separação. Dependendo da função(ões) a desempenhar, os geossintéticos devem 
ter determinadas propriedades que podem depender do polímero base e do processo de fabrico. Essas 
funções foram destacadas pela Comissão Europeia de Normalização (CEN), mais concretamente na 
norma EN ISO 10318 (NP EN ISO 10318) – “Geosynthetics: Terms and Definitions” e são apresentadas 
na figura 2.40. 
 
 
Fig. 2.40 – Funções principais dos geossintéticos (adaptado de Pinho Lopes e Lurdes Lopes (2010)) 
Numa determinada aplicação, um geossintético pode desempenhar várias funções simultaneamente, 
pelo que no seu dimensionamento é necessário definir quais são essas funções e hierarquizá-las. Só 
assim se poderão definir as caraterísticas que o material deve possuir para desempenhar adequadamente 
as funções para que foi escolhido (Pinho-Lopes e Lopes(2010)). 
As matérias-primas utilizadas na produção dos geossintéticos podem ser de natureza natural ou química. 
No entanto, as fibras naturais não possuem propriedades adequadas a um grande número de aplicações 
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devido ao facto de serem biodegradáveis e por isso raramente são usadas. As matérias-primas químicas 
podem ser orgânicas (polímeros naturais transformados, viscose e acetato - e polímeros sintéticos) e 
inorgânicas (minerais, por exemplo- vidro, carbono e metais). Em particular nos geotêxteis, são usados 
cinco polímeros principais na sua produção: Polipropileno (PP), Polietileno teraftalato (PET), 
Poliamidas (PA) ou nylons, e Polietileno (PE). 
Para mais informação sobre a produção dos geossintéticos e produtos resultantes e suas aplicações, 
consultar Carneiro (2012), Vieira (2008), Pinho-Lopes e Lopes(2010), das Neves(2003), Koerner (2012) 
e Pilarczyk (2000). 
Seguidamente é feita uma análise comparativa entre os quatro principais polímeros utilizados no fabrico 
dos geotêxteis. De acordo com Pinho-Lopes e Lopes (2010), o tipo de polímero que constitui um 
geossintético não é o único fator que influencia o seu comportamento. Assim, é necessário considerar 
outros aspetos, tais como: a estrutura, a espessura, o processo de fabrico, entre outros. 
A tabela 2.1 apresenta as propriedades comparativas dos geossintéticos. 
 




A seleção de um tipo de geossintético para uma determinada aplicação em engenharia civil é feita 
mediante a quantificação das propriedades relevantes para as funções que o material irá desempenhar 
durante o tempo de vida útil da obra e por outro lado as ações a que este estará sujeito durante as 
operações de manuseamento, armazenamento e em serviço. A quantificação destas propriedades é feita 
através da realização dos ensaios de qualificação, que devem atender às funções exercidas pelos 
geossintéticos. Os comités europeu (CEN) e internacional (ISO) criaram normas e testes para definir as 
propriedades necessárias para a aplicação em causa. 
A norma NP EN ISO 13253:2006: Geotêxteis e produtos relacionados – caraterísticas requeridas para a 
utilização em obras para controlo da erosão (proteção costeira, revestimento das margens) (EN 
13253:2000) é de particular relevância no âmbito deste trabalho. Esta norma estabelece as características 
PP PE PET PA
Baixo Baixo Elevado Elevado
Baixo Baixo Elevado Elevado
Elevado Elevado Elevado Elevado
Elevado Elevado Baixo Elevado
Baixo Baixo Elevado Elevado
Baixo Baixo Elevado Elevado
Estabilizado Elevado Elevado Elevado Elevado
Não estabilizado Baixo Baixo Elevado Elevado
Elevado Elevado Baixo Elevado
Elevado Elevado Elevado Elevado
Baixo Baixo Elevado Elevado














Microbiológica (fungos, vermes, insetos)
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dos geotêxteis e produtos relacionados para o uso em trabalho de erosão costeira, nomeadamente 
proteção costeira, com o objetivo de evitar o fenómeno de migração de partículas finas devido a 
gradientes hidráulicos. Isto é particularmente importante para os fabricantes pois explica como estes 
materiais devem ser descritos em especificações, baseadas em características relevantes para cada uso, 
e, como essas especificações devem ser determinadas. Encontra-se também incluído o controlo de 
qualidade durante a produção. A norma pode ser usada igualmente por projetistas e outros utilizadores 
para a definição dos requisitos funcionais e condições de utilização mais relevantes. 
A tabela 2.2 indica as propriedades essenciais dos geotêxteis para a utilização em obras de proteção 
costeira com as funções de filtragem, separação e/ou reforço e as normas para o ensaio dessas 
propriedades. 
Tabela 2.2 – Caraterísticas dos geotêxteis e de produtos relacionados, de acordo com as funções e métodos de 
teste (adaptado de das Neves (2011)) 
 
 
As propriedades dos geossintéticos são habitualmente divididas em físicas, hidráulicas, mecânicas e 
relativas à durabilidade.  
A tabela 2.3 apresenta as propriedades físicas, hidráulicas e mecânicas relativas aos geotêxteis. De 
acordo com Ingold e Miller (1988), estas propriedades dependem fortemente do tipo de polímero e da 
conceção do geossintético. Deste modo, são indicadas algumas notas relativas a cada propriedade, 
nomeadamente a forma como é medida e a sua importância na conceção dos geotêxteis.  
A análise das tabelas 2.2 e 2.3 permite retirar várias conclusões.  
Conclui-se que as propriedades dos geossintéticos/geotêxteis dependem sobretudo da estrutura dos 
mesmos e da natureza do polímero constituinte, havendo, no entanto, outros aspetos importantes. Por 
Filtragem Separação Reforço
1. Resistência à tração - ensaio em 
tiras largas
EN ISO 10319: 2008
( NP EN ISO 10319:2005)
Muito Relevante Muito Relevante Muito Relevante
2. Resistência à extensão em 
carga máxima - ensaio em tiras 
largas
EN ISO 10319: 2008
( NP EN ISO 10319:2005)
Relevante Relevante Muito Relevante
3. Resistência das juntas/costuras EN ISO 10321:2008 Pouco Relevante Pouco Relevante Pouco Relevante
4. Resistência ao punçoamento 
estático - ensaio CBR
EN ISO 12235:2006
( NP EN ISO 12236:2003)
Pouco Relevante Muito Relevante Muito Relevante
5. Resistência à perfuração 
dinâmica - cone drop test
EN ISO 13433:2006 Muito Relevante Relevante Muito Relevante
6. Caraterísticas do atrito
EN ISO 12957:2005- 1 e 2
( NP EN ISO 12957:2007- 1 e 2)
Pouco Relevante Pouco Relevante Relevante
7. Propriedades da fluência em 
tração
EN ISO 13431:1999 - - Relevante
8. Danificação durante a instalação EN ISO 10722:2007 Relevante Relevante Relevante
9. Dimensão caraterística da 
abertura
EN ISO 12956:1998
( NP EN ISO 12956:2006)
Muito Relevante Relevante -
10. Permeabilidade (plano normal 
ao geossintético)
EN ISO 11058:1998
( NP EN ISO 11058:2003)
Muito Relevante Relevante Relevante
11. Durabilidade - Muito Relevante Muito Relevante Muito Relevante
11.1. Resistência ao 
envelhecimento devido ao clima
EN ISO 12224:2000
( NP EN ISO 12224)
Relevante Relevante Relevante
11.2. Resistência à oxidação
EN ISO 13438:2004
( NP EN ISO 13438:2006)
Pouco Relevante Pouco Relevante Pouco Relevante
11.3. Resistência microbiológica
EN ISO 12225:2000
( NP EN ISO 12225:2006)
Pouco Relevante Pouco Relevante Pouco Relevante
Propriedade Norma CEN
Função
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exemplo, a resistência à tração e à extensão depende dos próprios materiais de base (p.e. os polímeros) 
e do processamento final - onde é definida a forma final do produto (que influencia, p.e., a 
permeabilidade e estanquidade do solo) enquanto outras propriedades, como a fluência, são 
influenciadas somente pelo tipo de material de base.  
As propriedades relativas à durabilidade serão abordadas mais adiante com mais detalhe. 
 












Material de base - 
PET, PA 
ou PP 
PET, PA, PP 
ou PE - 
Massa por 
unidade de área g/m2 100-300 100-400 
Alguns tecidos especiais podem ter uma massa por 
unidade de área excedendo 1000 g/m2. 
Pode ser um bom indicador de custo, qualidade e de 
outras propriedades como a resistência à tração. 
Espessura 
mm 
 (ou μm) 
0,2-1,5 0,2-5,0 
É medida como a distância entre as superfícies superior 
e inferior do material a uma determinada pressão normal 
(normalmente 2,0 kPa). 
É um indicador de compressibilidade e tem influência 














 (ou μm) 
0,05-1,5 0,06-0,15 
Tipicamente expresso como O90. 
É fundamental para a conceção de geotêxteis como 
filtros e separadores. 
Permeabilidade s-1 0,05-0,5 0,2-2,5 
Pode ser definido como a taxa volumétrica do caudal por 
unidade de área transversal, por unidade de pressão, em 
condições de escoamento laminar na direção normal ao 
plano do geotêxtil. É fundamental na conceção de 
geotêxteis como filtros. 
Transmissividade m2/s - - 
Depende da espessura e da distribuição e dimensão das 
aberturas do geotêxtil. 














PET: até 40 
Outros: até 








É o aumento da deformação devido a cargas 
permanentes; é um fator muito importante para o 
desempenho do geotêxtil a médio-longo prazo. 
Depende essencialmente do material de base. 
Resistência ao 
punçoamento - - - 
É a capacidade do geotêxtil de se alongar em torno de 
grandes partículas angulares sem romper ou furar. 
O grau de relevância desta propriedade depende do 
nível de danificação durante a instalação esperado. 
Atrito nas 
interfaces kN/m2 - - 
É uma propriedade muito importante para a conceção do 
geotêxtil como reforço pois a estabilidade do solo 
reforçado está fortemente relacionada com a eficácia da 
transferência das tensões do solo (ou outro material) 
para o reforço feito na interface. Depende dum grande 
número de parâmetros como as propriedades 
mecânicas e físicas do solo, do geotêxtil, granulometria 
do solo, geometria do edifício e seu processo 
construtivo. 
*Tiras:PET: até 1500, PA: até 800, PP: até 250; Fitas: até 250; Multifilamentos: até 800 
**Tiras: PET: 10-20, PA: 20-30, PP: 10-20; Fitas: 10-20; Multifilamentos: 20-30 
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No caso em que o geotêxtil é utilizado com o sistema de confinamento de areias, a resistência do mesmo 
é ditada pelas solicitações durante o processo de enchimento e é suposto que este possua boas 
propriedades hidráulicas- que deixe passar a água- mas que funcione como filtro da areia de enchimento, 
para garantir o confinamento da mesma. Durante o enchimento também é necessário que o material seja 
resistente às pressões resultantes. A longo prazo o geotêxtil deve garantir a resistência face às 
solicitações localizadas (como o rompimento ou vandalismo) e a radiação UV. 
Para desempenhar as funções de filtro e separação, as propriedades do geotêxtil mais relevantes são a 
dimensão das aberturas e a permissividade; conclui-se, portanto, que este tem de ser flexível e permeável 
à água, mas ao mesmo tempo não pode deixar passar o enchimento. No entanto como na maior parte 
das vezes o material tem que cumprir simultaneamente uma função maior e uma menor, é possível que 
um geotêxtil com uma função de filtragem tenha de absorver tensões de tração. Outro exemplo é do uso 
dos geotêxteis como reforço do solo; esta função requere materiais fortes, relativamente rígidos e 
preferencialmente permeáveis, sendo as propriedades mais relevantes a resistência e rigidez, apesar das 
deformações e punçoamento poderem ter um grande impacto nas tensões admissíveis. 
As propriedades mecânicas são importantes nas aplicações onde é requerido que o geotêxtil desempenhe 
um papel estrutural. Estas propriedades são igualmente importantes quando este tiver que sobreviver a 
danos na instalação e a tensões localizadas. Normalmente, os geotêxteis não tecidos compostos por PET 
são usados em reforço de solos, enquanto geotêxteis, tecidos ou não, compostos por PET, PP e PA são 
usados como filtros, drenos e separadores. 
Salienta-se que a seleção dos geossintéticos deve ser feita com espírito crítico, contemplando aspetos 
como a natureza química dos polímeros constituintes e as caraterísticas ambientais do local onde irão 
ser aplicados. Esta atitude é particularmente recomendável em obras de engenharia nas quais a eventual 
degradação dos geossintéticos possa ter efeitos catastróficos (Pinho Pinho-Lopes e Lopes (2010)).  
Brown e Greenwood (2002), sobre a durabilidade dos plásticos em geral, afirmam que cobre todos os 
aspetos referentes a alterações irreversíveis nas propriedades dos materiais em estudo decorrentes da sua 
utilização e do tempo, incluindo todos os agentes ambientais que contribuem para a degradação, bem 
como todos os aspetos relativos a ações mecânicas. 
No contexto particular dos geossintéticos, a durabilidade refere-se à preservação ao longo do tempo das 
caraterísticas ou do comportamento de um material, que são verificadas aquando da sua receção ou antes 
de o material ser colocado em serviço Gamski (1988). 
Em certas circunstâncias, as propriedades dos geossintéticos podem alterar-se de forma desfavorável e 
o desempenho a longo prazo é afetado. Em particular em obras de proteção costeira, os 
agentes/mecanismos de degradação mais importantes são: a radiação ultravioleta (UV), a água, o calor 
e a temperatura elevada e os agentes químicos e biológicos.  
A combinação da absorção de água e a exposição à radiação UV resulta em foto degradação, ou 
degradação devida à radiação ultravioleta, e foto-oxidação, dando origem à deterioração das 
propriedades físicas do material. A absorção de água torna o material mais flexível (ação plastificante) 
mas, no limite, quando a água é totalmente absorvida, torna-o frágil e propenso à rotura. Em caso de 
contacto com o orvalho, o geossintético fica mais vulnerável à degradação por radiação UV pois o 
oxigénio dissolvido é mais ativo que o oxigénio existente no ar, dando origem à foto-oxidação. A 
utilização do aditivo de carbono aos polímeros constituintes é feita com o objetivo de estabilizar a 
oxidação pois atua como um refletor e é eficiente na eliminação dos radicais livres. No entanto, como a 
absorção da radiação do espetro solar conduz também a um aumento da temperatura, a inclusão deste 
aditivo pode aumentar a degradação por temperatura elevada e calor. 
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A ação isolada da temperatura pode conduzir à expansão térmica, pois para temperaturas elevadas pode 
levar à decomposição dos polímeros constituintes, embora este efeito possa ser camuflado pela 
oxidação. A expansão térmica origina pregas no material e por consequência, tensões instaladas 
superiores que podem levar à sua rotura porque os geossintéticos se tornam mais rígidos para 
temperaturas baixas ou porque surge fendilhação por tração (stress cracking). A exposição a 
temperaturas baixas pode conduzir à fragilização dos polímeros, podendo causar uma rotura rápida. 
De uma maneira geral as temperaturas a que os geossintéticos estão sujeitos não são suficientes para 
originarem efeitos significativos, além de que estes são compostos por termoplásticos onde a expansão 
térmica é reversível. Assim a temperatura não é indicada como agentes de degradação atuando 
isoladamente, mas como agente potenciador de outro tipo de degradação. 
 A presença de água pode degradar os polímeros constituintes, por hidrólise. Crawford (1998) define 
este fenómeno como a reação química irreversível entre o plástico e a água, afetando a estrutura 
molecular do plástico e diminuindo as propriedades mecânicas do polímero. É de notar que as reações 
de hidrólise podem não ter origem no contacto direto com a água. A ação da água conjugada com as 
ações mecânicas dá origem a um mecanismo de degradação chamado fendilhação de tração devida a 
agentes ambientais (environmental stress cracking). 
Os micro-organismos responsáveis pela degradação biológica dos geossintéticos são os fungos, as 
bactérias, algas e leveduras. Estes desenvolvem-se a partir do carbono resultante das reações de 
degradação dos polímeros e aditivos utilizados nos geossintéticos e necessitam de temperaturas e 
humidades elevadas e de ausência de radiação UV para desencadear as ações de deterioração. De referir 
que os plastificantes e outros aditivos utilizados na composição dos geossintéticos são sensíveis aos 
ataques por agentes microbiológicos. No entanto, de acordo com Brown e Greenwood (2002), este tipo 
de ataque só tem significado para alguns poliuretanos e alguns aditivos de baixo peso molecular (como 
o PVC), enquanto os termoplásticos mais comuns apresentam boa resistência microbiológica. 
O efeito total da ação simultânea de vários agentes e mecanismos de degradação sobre um material pode 
ser muito diferente, normalmente mais gravoso do que o efeito de cada um deles atuando isoladamente 
– efeito sinergético. Assim, é fundamental conceber ensaios acelerados que simulem de forma plausível 
o conjunto de condições que afetam a durabilidade dos geossintéticos (Pinho Pinho-Lopes e Lopes 
(2010)). 
A durabilidade de um geossintético pode ser entendida como a capacidade de o material manter as suas 
propriedades essenciais apesar da presença dos agentes ambientais e outros, ao longo de toda a sua vida 
útil (Pinho-Lopes e Lopes (2010)). A durabilidade dos geossintéticos depende também muito da 
composição do polímero e dos aditivos incorporados (Shukla (2002)). 
Para mais informação sobre geossintéticos, produtos resultantes e suas aplicações, consultar Carneiro 
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2.5. CONSIDERAÇÕES FINAIS 
Neste último capítulo foi introduzido o fenómeno da erosão costeira e foram enumerados os sistemas de 
defesa existentes, separando-os em estruturas soft e hard. Foram apresentadas vantagens e desvantagens 
de ambos. Foi referido que nas últimas décadas tem crescido o interesse no uso de soluções soft na 
gestão da erosão costeira. Nestas incluem-se a criação, reabilitação e reforço de dunas, a alimentação 
artificial de areia e a ripagem de areias no perfil de praia, entre outras. 
Foi analisado com mais detalhe o conceito de alimentação artificial, pela sua relevância neste estudo 
experimental, nomeadamente as suas vantagens e desvantagens face a soluções mais correntes, na sua 
maioria do tipo hard. Concluiu-se que a disponibilidade de areia adequada em quantidade e qualidade 
é, muito possivelmente, um dos principais obstáculos técnicos à maior utilização desta técnica de 
proteção.  
Foi referido que nem sempre a intervenção usando a alimentação artificial gera resultados positivos. De 
facto, em vários casos a praia alimentada foi submetida a temporais tão fortes que foi rapidamente 
erodida até ao perfil inicial, sem alimentação e por vezes são requeridos projetos de realimentação de 
emergência, aumentando ainda mais os custos a longo prazo. Concluiu-se que existem várias razões 
para estas diferenças de desempenho observadas: projetos deficientes, temporais excecionais e/ou 
imprevistos ou inadequada quantidade e qualidade do material disponível para a alimentação, 
designadamente incompatibilidade com a areia nativa. 
Foram também enumeradas uma série de praias alimentadas artificialmente, mostrando que nem sempre 
é possível encontrar uma solução ótima para atenuar o problema da erosão costeira. Das praias 
enumeradas há exemplos de alimentações artificiais, com ou sem recurso a estruturas submersas, 
reforços dunares e construções de diques, na sua maioria com recurso a geossistemas.  
A utilização de estruturas submersas ou reforço de dunas em complemento destas alimentações têm-se 
tornado frequentes nas últimas décadas. O uso dos geossistemas como sistemas de proteção costeira do 
tipo soft tem sido igualmente frequente, em particular nos EUA, como são os casos das praias de Atlantic 
City. Estas estruturas vão ganhando notoriedade em relação às restantes estruturas de defesa costeiras, 
Desta forma, na seção 2.4 é feita uma descrição do uso dos geossistemas na engenharia costeira. É feita 
também uma compilação das propriedades que os geotêxteis devem ter para garantir o desempenho 
adequado em obras marítimas, em particular a sua durabilidade. 
De forma a garantir a eficácia das alimentações artificiais é fundamental conhecer os processos 
hidrodinâmicos e morfológicos que ocorrem no perfil de praia. No capítulo seguinte estes processos são 
descritos em pormenor e o conceito de modelação física de modelos de fundos móveis é introduzida, 
em particular a modelação do transporte sedimentar. É igualmente descrito em detalhe o conceito de 
perfil de equilíbrio, depois de já ter sido introduzido neste capítulo. 
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HIDRODINÂMICA E TRANSPORTE SEDIMENTAR 
 
 
3.1. PROCESSOS HIDRODINÂMICOS 
A forma como a agitação marítima interage com o perfil de praia existente e se modificam mutuamente 
– a propagação de agitação altera o perfil existente e concomitantemente este modifica a propagação da 
agitação – é de extrema importância para perceber os fenómenos de erosão/acreção numa praia ou trecho 
costeiro e também para o projeto de praias alimentadas artificialmente. 
Os fenómenos com maior relevância para este estudo são: o empolamento, a rebentação, o espraiamento 
e refluxo, o galgamento, a reflexão e a transmissão. 
À medida que as ondas se propagam em direção à costa, há um aumento da altura destas, por efeito da 
diminuição da profundidade e consequente perda gradual de energia, num processo denominado de 
empolamento. Eventualmente dá-se a rebentação da onda, normalmente quando esta excede 




≅ 0.78      (3.1) 
 
em que Hmáx, aproximadamente 1.83Hs, e h é a profundidade de água do local. 
Durante o processo de rebentação há uma elevada dissipação de energia. Esta dissipação ocorre 
essencialmente por turbulência, sendo a energia restante convertida em energia potencial 
(espraiamento), ou em calor, por atrito do fundo, ocorrendo alterações no perfil de praia e percolações. 
A energia não dissipada é normalmente refletida pela praia. 
Conclui-se que após a rebentação, a altura de onda é reduzida na sua propagação até à linha de costa. 
Este fenómeno é dominante na zona de rebentação e é de elevada importância no processo de transporte 
sedimentar transversal e, consequentemente, nas alterações de batimetria. 
Consultar van Rijn (2006), USACE (2008) e Short (1999) para informação mais detalhada sobre este 
tema. 
Tipicamente a rebentação é classificada em quatro tipos: oscilante (“surging”), colapsante 
(“collapsing”), mergulhante (“plunging”) e progressiva (“spilling”) (USACE (2008)) (ver figura 3.1).  
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Figura 3.1 – Tipos de rebentação e respetivo parâmetro de rebentação (adaptado de das Neves (2011)) 
Este fenómeno depende das caraterísticas das ondas profundas (H0 e L0) e da batimetria (inclinação do 
perfil e tanβ), e está relacionado com o número de Iribarren, também conhecido como parâmetro de 







      (3.2) 
onde o comprimento de onda em grande profunidade L0 é dado pela equação 3.3. A declividade da onda 













2      (3.4) 
 
Na rebentação oscilante ocorre o colapso da crista, que nem sempre se observa, devido a instabilidades 
da base da onda, provocando um movimento oscilante. Na rebentação colapsante, por outro lado, a crista 
mantém-se intacta enquanto a base se torna instável, produzindo uma face da onda irregular e turbulenta. 
Na rebentação mergulhante a crista da onda avança relativamente à base, caindo sobre a cava precedente 
e gerando uma série de vórtices, que podem mobilizar grandes quantidades de partículas sedimentares, 
originando transporte sedimentar por suspensão na zona onde ocorre a rebentação. A rebentação 
progressiva é caraterizada pelo aparecimento gradual de espuma na face da crista. 
Em ambientes costeiros, o transporte sedimentar normalmente ocorre sob a influência combinada de 
uma variedade de processos hidrodinâmicos, como ventos, ondas e correntes. 
Esta temática pode ser melhor compreendida em referências como Short (1999), Van Rijn et al (2006), 
Soulsby (1997), Nielsen (2009) e Dronkers (2005). 
Na seção seguinte são introduzidos os processos relativos ao transporte sedimentar, a sua relevância 
para este estudo. 
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3.2. TRANSPORTE SEDIMENTAR E EVOLUÇÃO DO PERFIL DE COSTA 
3.2.1. CONSIDERAÇÕES NO TRANSPORTE SEDIMENTAR 
O transporte sedimentar num ponto perto da zona de praia submersa é um vetor com uma componente 
longitudinal e outra transversal (ver fig. 3.2). Em diversos locais, o transporte é dominado ou pela 
componente longitudinal ou pela transversal, o que em parte, justifica porque é que tipicamente os 
estudos abordam uma ou outra componente e, só muito raramente, as duas. A outra razão é a 
complexidade desse estudo a três dimensões. 
Apesar do estudo do transporte sedimentar longitudinal ser mais extenso, existe ainda consideráveis 
incertezas quanto ao efeito da dimensão dos sedimentos, da batimetria e da distribuição transversal do 
transporte longitudinal. O estudo da componente transversal é relativamente recente e, talvez por isso, 
a incerteza na previsão (incluindo os efeitos das variáveis) pode ser consideravelmente maior. Em alguns 
casos, as limitações das previsões de ambas as componentes podem ser devidas à falta de bases de dados 
apropriadas em extensão e qualidade – que permitirão calibrar os modelos de previsão - como também 
pela compreensão inadequada e insuficiente dos processos de transporte sedimentar. 
Neste trabalho, é somente analisada a componente transversal do transporte sedimentar. Esta 
componente é importante, por exemplo, para o estudo da resposta do sistema praia-duna à ação da 
agitação marítima em condições de erosão e acreção, na evolução do perfil de praia alimentado e na 
previsão das mudanças sazonais da posição da linha de costa. É possível encontrar informação mais 
detalhada da componente longitudinal do transporte sedimentar em Nielsen (2009), USACE (2008), van 
Rijn et al (2006) e Dronkers (2005). 
 
 
Fig. 3.2 - Componentes de transporte sedimentar longitudinal (qx) e transversal (qy) (adaptado de USACE 
(2008)) 
Estudo Experimental do Efeito da Utilização de Geossistemas na Longevidade de Praias Alimentadas Artificialmente 
 
44    
3.2.2. MECANISMOS E PROCESSOS DO TRANSPORTE SEDIMENTAR TRANSVERSAL 
O transporte transversal engloba o transporte em direção ao mar, que ocorre maioritariamente durante 
eventos de tempestade, e o transporte em direção a terra, que é dominante durante as vagas mais 
pequenas. O transporte nestas duas direções parece ocorrer em modos significativamente distintos e em 
escalas temporais díspares, o que dificulta a sua previsão e o contributo relativo de cada para o transporte 
global. Quando em equilíbrio tendem a evoluir para o designado perfil de equilíbrio (ver seção 3.3) 
através de processos de erosão e de acreção, respetivamente remoção e deposição de sedimentos; Em 
USACE (2008) e referências cruzadas, os mecanismos de transporte sedimentar são abordados com 
mais detalhe. 
O conhecimento completo do transporte sedimentar é afetado igualmente pelas contribuições do 
transporte por arrastamento no fundo e em suspensão. Segundo USACE (2008), a divisão destas duas 
contribuições depende de forma desconhecida do tamanho das partículas, da energia das ondas locais e 





Fig. 3.3 – a) Resposta da praia e da duna durante tempestades; b) O equilíbrio de um projeto de alimentação 
artificial que é colocado em taludes mais inclinados que o perfil de equilíbrio; c) A chamada “alimentação em 
perfil”, onde a areia é colocada na zona da costa com a espectativa de que esta irá se deslocar em direção à 
duna, alimentando a praia (isto envolve o maior problema do transporte sedimentar na costa); d) A resposta da 
linha de costa em relação à subida do nível da água; e) As mudanças sazonais das posições da linha de costa, 
que podem rondar os 30 a 40 m; f) “Overwash”, o processo de transporte para a costa provocado pelo 
galgamento da massa normal de terra devido a grandes ondas e marés (adaptado de USACE (2008)) 
De seguida apresenta-se um resumo da investigação existente sobre a forma como os processos de 
transporte sedimentar e a consequente resposta morfológica variam com as propriedades dos sedimentos 
e com as condições hidrodinâmicas. Este resumo é baseado em das Neves (2011) e referências aí citadas. 
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De acordo com Dalrymple (1985), as propriedades dos sedimentos são adequadamente caraterizadas 
pela dimensão, densidade e velocidade de queda das partículas e pelas tensões tangenciais; por outro 
lado, as condições hidrodinâmicas podem ser definidas por: (i) características das ondas, (ii) parâmetros 
gerais de tempo e espaço, (iii) profundidade local, (iv) aceleração da gravidade, (v) rugosidade do fundo 
e (vi) densidade e viscosidade cinemática do fluído. 
A dimensão dos sedimentos é normalmente avaliada segundo o diâmetro de partícula D. O diâmetro 
presente em amostras de solo natural é determinado pela distribuição granulométrica e consiste numa 
mistura heterogénea de partículas de vários tamanhos. Através da peneiração do solo é possível definir 
a distribuição do tamanho destas partículas e esquematizar a percentagem de material retido/passado 
através dos vários peneiros de diferentes diâmetros – curva granulométrica. Esta curva permite medir o 
tamanho das partículas presentes no solo e determinar quantidades como, por exemplo, o diâmetro 
efetivo D50, que corresponde à dimensão de 50% do material passado, na curva granulométrica. 
A densidade do sedimento, denominada de ρs, depende dos minerais constituintes. Para os minerais de 
quartzo e de argila a densidade ronda os 2650 kg/m3 enquanto que a densidade do material carbonato é 
relativamente mais pequena, 2500 a 2650 kg/m3. Outras propriedades relevantes relacionadas com a 
densidade do sedimento são a densidade relativa e a densidade relativa imersa. 
A densidade relativa dr é definida pelo quociente da massa volúmica do sedimento ρs pela massa 





       (3.5) 
 
e a densidade relativa de massa imersa, também conhecida por impulsão da massa imersa, Δ, é dada pela 
equação 3.6 
      𝛥 =
𝜌𝑠−𝜌𝑤
𝜌𝑤
= 𝑑𝑟 − 1      (3.6) 
 
A velocidade de queda da partícula sedimentar, ωs, imersa num fluido é a velocidade terminal que a 
partícula adquire sob a ação da gravidade, ao pousar no fundo. Pensa-se que esta grandeza seja função 
do tamanho, densidade e forma da partícula e também da densidade e viscosidade do fluido onde está 
imersa. Esta grandeza é fundamental no estudo do transporte sedimentar, nomeadamente quando este se 
processa em suspensão. 
Não é possível medir in situ esta velocidade mas é possível fazer uma estimativa através das relações 
empíricas resultantes de resultados experimentais. Esta estimativa é feita a partir do princípio da 
velocidade de queda terminal de uma esfera num fluido em repouso, fazendo o equilíbrio entre o peso 
efetivo e a expressão Newtoniana da resistência ao arrastamento, resultando em: 
 




       (3.7) 
 
em que υ corresponde à viscosidade cinemática. A equação 3.7 foi formulada por Stokes (1851), 
assumindo um movimento muito lento e em estado estacionário num líquido infinito. Esta equação 
admite que o número de Reynolds, Re, é inferior a 1, ou seja, para viscosidades é suficientemente 
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elevadas ou partículas suficientemente pequenas. Para outros valores de Re não existe uma expressão 
do coeficiente de arrastamento (van Rijn (2006)).  
Na relação entre o coeficiente de arrastamento e o número de Reynolds existe outro parâmetro que deve 
ser considerado: o fator de forma SF, definido por Albertson (1953) a partir do estudo de McNown et al 
(1950), como indicado em Graf (1984): 
    𝑆𝐹 =
𝑐
√𝑎𝑏
       (3.8) 
onde a é o maior comprimento, b é um comprimento intermédio e c o menor comprimento associado 
com a partícula. Segundo, p.e., Van Rijn (2006) este fator ronda 0.7 para areia natural. É possível 
verificar que com o aumento do coeficiente de arrastamento, o fator de forma diminui devido à 
consideração de uma esfera e não de uma partícula de sedimento. Em Graf (1984) é possível encontrar 
mais informação sobre este fator. 
Nos estudos de van Rijn (2006), Jiménez e Madsen (2003), Cheng (1997) e outras referências neles 
citadas são incluídas algumas das fórmulas mais importantes para calcular a velocidade de queda de 
partículas sedimentares, como por exemplo, Zanke (1977), Hallermeier (1981), Dietrich (1982), van 
Rijn (1984), Julien (1995), e para partículas calcárias em van der Meulen (1988) e Smith e Cheung 
(2003). 
Zanke (1977) estudou a velocidade de queda de partículas em regimes turbulentos enquanto Hallermeier 
(1981) apresentou uma série de relações empíricas para calcular a velocidade de queda de sedimentos, 
que são frequentemente usadas na modelação física de modelos de fundos móveis (ver por exemplo 
Hughes (1993)).  
Hallermeier reuniu uma grande quantidade de dados de vários valores experimentais de velocidades de 
queda previamente determinados e associou certas propriedades dos sedimentos e dos fluidos, 
nomeadamente a relação entre o número de Reynolds associado à velocidade de queda e o parâmetro da 
impulsão da massa imersa, A. Em das Neves (2011) é possível encontrar informação mais detalhada, 
nomeadamente da relação obtida por Hallermeier, e também de outras formulações da velocidade de 
queda e a sua aplicação em regimes turbulentos. 
A velocidade de queda de partículas sedimentares calculada para cada uma das formulações referidas 
anteriormente deve fornecer resultados semelhantes e, como conclusão, ficou demonstrada a 
dependência das propriedades dos sedimentos e do fluido, já referidas na descrição da velocidade de 
queda.  
Às considerações feitas é necessário acrescentar uma outra que está relacionada com o efeito da 
concentração de sedimentos 
 Em escoamentos com grandes concentrações, as partículas suspensas não conseguem depositar-se 
livremente devido à presença de partículas adjacentes. Este processo é conhecido por assentamento 
condicionado (hindered settling) e é uma conjugação de vários efeitos como o fluxo de retorno e da 
formação do efeito de esteira (wake formation), e o aumento da densidade e da viscosidade da suspensão.  
O efeito do assentamento condicionado foi estudado experimentalmente por, por exemplo, McNown e 
Lin (1952), Richardson e Meikle (1961), Oliver (1961), Li e Mehta (1998), Winterwerp (1999), Baldock 
et al. (2004).  
A definição do início do movimento de uma partícula também é de particular relevância no estudo do 
transporte sedimentar. O início do movimento de uma partícula ocorre quando a força instantânea do 
fluido numa partícula sedimentar é maior do que a inércia instantânea da mesma, que está relacionada 
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com o peso da partícula submersa e o coeficiente de atrito. Shields (1936) foi o pioneiro no estudo deste 
fenómeno. 
O diagrama de Shields continua a ser o critério mais usado para o início de movimento Cao et al. (2006) 
e é razoavelmente bem suportado por estudos posteriores com partículas esféricas, conforme descrito 
em Buffington e Montgomery (1997) no seu estudo sistemático de oitenta anos do fenómeno do início 
do movimento; contudo, o trabalho experimental realizado por vários investigadores demonstrou que a 
quantificação do transporte sedimentar por arrastamento é obtida para resistências ao arrastamento 
inferiores às que basearam a curva de Shields. 
 
 
Fig. 3.4 - Curva de Shields que relaciona a tensão de arrastamento crítica no início do movimento, τc, com o 
número de Reynolds Re. Adaptado de das Neves (2011) 
Os inúmeros aditamentos, revisões e modificações da curva de Shields, desde a sua publicação original, 
evidenciam a natureza estocástica das forças atuantes e estabilizadoras do fluido (ver, por exemplo 
Smith & Cheung (2004), Buffington (1999), Buffington e Montgomery (1997), entre outros) e 
resultaram na aceitação de que o início do movimento de uma partícula com determinada dimensão é 
um problema meramente estatístico, dependendo das funções de probabilidade da tensão de 
arrastamento em regime turbulento (ver por exemplo Zanke (2003), Lopez e Garcia (2001), Keshavarzy 
e Ball (1999) – citados em van Rijn (2006) - e Papanicolaou (1997) e da geometria inter-granular 
(ângulos de fricção) do material do fundo, sendo este controlado pela forma do sedimento (ver, por 
exemplo,Gögüs e Defne (2005 e Smith e Cheung (2004)), densidade (ver, por exemplo, Nielsen (2009), 
disposição (ver, por exemplo, Mitchener e Torfs (1996)) e acondicionamento (ver, por exemplo, Patel 
& Ranga (1999) – citado em van Rijn (2006) – e Komar (1998)). 
O efeito da inclinação do fundo no início do movimento tem sido estudado por, por exemplo, Dey 
(2003), enquanto o efeito da percolação tem sido estudado por, por exemplo, Nielsen (2009), Cheng & 
Chiew (1999) e Xie et al. (2009). Cheng e Chiew (1999) demonstraram que para um determinado 
tamanho de partícula, a velocidade de arrastamento crítica diminui com a velocidade do caudal 
percolado; e Xie et al. (2009) demonstrou que sob o efeito de percolação nas margens inclinadas dos 
rios, os sedimentos estão mais sujeitos ao início do movimento. 
Nielsen (2009) notou que, particularmente na zona de empolamento mas possivelmente também na zona 
da praia submersa em geral, as forças de percolação associadas com o movimento de entrada e saída da 
água (in-flow e out-flow, respetivamente) no fundo pode influenciar a mobilidade dos sedimentos. 
Em aplicações costeiras, Terrile (2006) indicou que a forma da onda tem uma grande influência no início 
de movimento de partículas sedimentares mas esta influência ainda não está totalmente compreendida. 
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No entanto, ficou provado que a aceleração tinha uma enorme influência no início do movimento porque 
a combinação de velocidades orbitais semelhantes e variando a aceleração, resultou em, sem movimento, 
algum movimento e movimento à medida que a aceleração aumentava. 
É possível concluir, através da análise das publicações referidas, que a resposta ao escoamento de cada 
e qualquer partícula, depende de uma extensa gama de possíveis (e complicadas) combinações de 
características dos sedimentos (possivelmente contendo uma mistura de densidades, tamanhos e 
formas), fatores de hiding/exposure e da natureza do escoamento. O movimento da partícula ocorrerá, 
como já foi referido, quando a força instantânea do fluido numa partícula sedimentar for maior que a 
inércia instantânea da mesma, que está relacionada com o peso da partícula submersa e o coeficiente de 
atrito. Este coeficiente pode ser afetado pela presença de partículas adjacentes mas também pelas forças 
coesivas e dos gradientes de pressão no fundo. Apesar de haver uma investigação intensa no transporte 
sedimentar em escoamentos  
A figura 3.5 representa um esquema dos mecanismos do transporte sedimentar ao longo de um perfil de 
praia transversal de uma costa arenosa retilínea. O tipo e magnitude da pressão na zona da praia 
submersa ativa (i.e., onde o movimento dos sedimentos e as alterações do perfil de praia ocorrem) é 
marcadamente diferente dentro e fora da zona de rebentação. 
 
 
Figura 3.5 – Mecanismos do transporte sedimentar ao longo de um perfil de praia transversal; distribuição 
transversal da altura de onda (no topo); distribuição da corrente longitudinal (no meio); e processos do transporte 
sedimentar ao longo do perfil transversal (em baixo) (adaptado de das Neves (2011)) 
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Os processos de transporte sedimentar induzidos por ondas sem ocorrência de rebentação ao longo de 
uma linha reta de costa são explicados por Van Rijn et al. (2006) da seguinte forma: (i) transporte 
associado à ondulação, direcionado para a linha de costa, devido à assimetria das velocidades orbitais 
próximas do fundo, com velocidades de pico relativamente grandes na zona emersa, sob a crista das 
ondas, e velocidades de pico relativamente pequenas ao largo, sob a vaga, (ii) transporte associado às 
correntes devido a geração de uma corrente fraca, quase-estável, em direção à zona emersa (streaming) 
na camada limite da onda; esta corrente pode ser gerada segundo um movimento ondulatório bastante 
assimétrico sobre um declive acentuado e o fundo ondulado (bed ripples) pode ter um efeito direcional 
na corrente; (iii) transporte associado à ondulação direcionado para o largo, devido à geração de ondas 
resultantes de alterações de ondas mais largas (bound waves) associadas a variações das tensões de 
radiação (radiation stresses - descrito em pormenor em Longuet-Higgins e Stewart (1964)) em grupos 
de ondas irregulares (velocidades de pico e concentrações estão desfasadas). 
Enquanto para ondas com ocorrência de rebentação (zona de rebentação), van Rijn (2006) explica os 
processos de transporte sedimentar da seguinte forma: (i) transporte para a praia emersa (para sotamar) 
por ondas assimétricas; (ii) transporte para o largo (para barlamar) devido à geração de um volume de 
retorno (undertow gerado pelas ondas) na região próxima do fundo, equilibrando o fluxo de massa, na 
zona emersa, entre a crista e a vaga da onda; (iii) taxas de transporte associadas à ondulação devidas à 
geração de ondas de movimento de baixa frequência para o largo – e transporte direcionado para a costa 
devido à geração de células de circulação de grande escala, com correntes longitudinais e correntes de 
retorno (rip currents) ao largo; (iv) transporte devido à gravidade, na direção descendente do perfil 
(arrastamento). 
 
3.3. PERFIL TRANSVERSAL DE EQUILÍBRIO 
O impacto das estruturas costeiras no transporte sedimentar foi brevemente introduzido no Capítulo 2 e 
foi também referida a crescente importância em prever antecipadamente esses impactos para melhorar 
a eficácia das intervenções. Desse impacto podem ocorrer reajustamentos significativos no perfil que 
podem colocar ou não os sistemas costeiros em desequilíbrio, pelo que a sua avaliação é fundamental 
no projeto de obras de defesa costeira. Entre esses, a circulação tridimensional de sedimentos e as 
mudanças sazonais da linha de costa (das Neves (2011)). 
Esta secção apresenta alguns conceitos teóricos sobre a morfodinâmica costeira, as alterações esperadas 
no perfil transversal durante ciclos de erosão/acreção, com agitação normal e de tempestade, e as 
formulações disponíveis para prever alterações no perfil transversal. 
O conceito de perfil transversal de equilíbrio tem-se revelado bastante útil para uma variedade de 
aplicações em engenharia costeira, nomeadamente no projeto de alimentações artificiais e em estudos 
relacionados com a evolução morfológica da zona imersa do perfil de praia. 
A hipótese por detrás do perfil transversal de equilíbrio é que as praias reagem à agitação ajustando a 
sua forma até um “equilíbrio” ou forma constante (taxas de erosão e de acreção ao longo do perfil irão 
igualar-se) e esta forma atribuída depende do tipo de onda incidente e/ou um determinado tamanho de 
partícula. É assumido, portanto, que existe transporte longitudinal uniforme, a granulometria dos 
sedimentos é uniforme ou quase uniforme, não existem obstruções no perfil (tais como um fundo 
compacto), e, como já referido, a agitação marítima dominante é um meio para definir a forma do perfil. 
Estes pressupostos foram descritos em várias soluções numéricas ao longo de várias décadas. Num 
estudo pioneiro sobre perfis de praia, Bruun (1954) reparou que a forma do perfil das praias (na zona 
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emersa) ao longo da costa dinamarquesa seguiam uma simples lei de potência da variação da 
profundidade em função da distância medida a partir da linha de costa e com direção ao largo. 
Numa abordagem de larga escala, conforme as caraterísticas gerais das ondas incidentes e a 
granulometria do material representativo da praia, Dean (1977) obteve categorias de perfis de praia que 
dependiam da escolha dos mecanismos regentes e que assumiu que controlavam o processo de 
transporte. A escolha que melhor correspondia aos dados de campo recolhidos nas praias do Oceano 
Atlântico e do Golfo do México resultou numa forma similar à descoberta de Bruun (1954), mas 
assumindo que a dissipação do fluxo de energia das ondas por unidade de volume de água se mantinha 
constante. 
O estudo de Dean (1977) resultou numa forma padrão de perfil de praia em equilíbrio dada por, 
ℎ = 𝐴𝑥
2
3       (3.9) 
 
em que h representa a profundidade medida em repouso, x a distância horizontal à linha de costa (h=0), 
e A um parâmetro dimensional de escala, em m1/3 e determinado somente pelo tamanho das partículas 
sedimentares, e que a altura de onda não tem influência na forma mas define a posição da linha de costa 
(González et al. (1999)) (ver, p.e. Dean (1977)), Moore (1982), Dean (1991), Moutzouris (1991)). Os 
valores recomendados do parâmetro A encontram-se em USACE (2008). Nielsen (2009) também 
reparou que a potência de 2/3 pode ser obtida teoricamente considerando a magnitude da tensão 
tangencial no fundo constante. 
Vários estudos demonstraram que a equação 3.9 ou variações semelhantes a esta representam a variação 
temporal e a forma média do perfil de praia com alimentação sedimentar ampla, numa costa exposta a 
ondas e independente de estruturas e/ou fundos compactos (ver, p.e., Moore (1982), Larson (1991), 
Work e Dean (1991), Pruszak (1993), Larson e Kraus (1994), Wang e Davis Jr (1998), Wang e Davis 
(1999), Larson [et al.] (1999), González [et al.] (1999).  
Kriebel [et al.] (1991) - citado em USACE (2008) - desenvolveu uma correlação similar válida para 
uma gama de tamanhos típicos de sedimentos (0.1 a 0.4 mm) descobrindo que o parâmetro dimensional 
de escala pode estar relacionado com a velocidade de queda, de acordo com a equação 3.9. A mesma 
dependência de A em relação à velocidade de queda, resultando em 2/3, também foi sugerida por Hughes 
(1993), baseado na análise dimensional, 
 







     (3.10) 
 
A forma resultante da equação é uma aproximação prática útil, apesar do declive do perfil de praia no 
NMAM (x=0) ser infinito e não permite a representação de barras (a forma do perfil de praia é 
monotónica). Para ultrapassar esta limitação relacionada com o ângulo do perfil de praia (β), a relação 
dada pela equação 3.11, pode ser usada em alternativa. 
 









      (3.11) 
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Bodge (1992) e Komar e McDougal (1994) - citados em USACE (2008)- propuseram, cada um, formas 
ligeiramente diferentes de um perfil de praia exponencial, de acordo com as equações 3.12 e 3.13 , 
respetivamente. 
 
ℎ(𝑥) = ℎ0(1 − 𝑒




(1 − 𝑒−𝑘𝑥)     (3.13) 
em que h0 representa a profundidade assimptótica a uma grande distância ao largo, e k uma constante de 
decaimento. 
É expectável que os perfis de praia se ajustem melhor a formas exponenciais comparativamente com as 
equações 3.12 e 3.13 têm dois parâmetros independentes do perfil individual representado (d0 e k); 
contudo, pela mesma razão, essas formas exponenciais podem ser aplicadas apenas como um 
diagnóstico mas não como um prognóstico. 
Para ultrapassar a incapacidade da equação 3.9 de representar barras, alguns autores introduziram uma 
proposta de perfil de praia em equilíbrio dividido em duas seções, como em Inman [et al.] (1993), e até 
dividido em três seções, como em Wang e Davis Jr (1998). 
Inman et al. (1993) desenvolveram um perfil de praia em equilíbrio que trata o perfil em dois segmentos, 
o anterior (barra-berma) e o posterior (zona submersa ao largo), que se encontram na linha de rebentação 
(com barra) e ajustam-se através de uma função de potência semelhante à de Dean (1977), como é dado 
pela equação 3.14. 
 
    𝑑(𝑥) = 𝐵𝑥𝑚      (3.14) 
 
A figura mostra o ajuste da curva de Inman et al. (1993), sendo os índices 1 e 3 correspondentes às 
curvas da barra-berma e da linha de rebentação, respetivamente. Para além do parâmetro B e o expoente 
m na equação 3.14, as origens das duas curvas devem ser determinadas a partir de dados de perfis 
existentes, o que significa que este método é útil sobretudo para praias com dados disponíveis medidos 
in situ. 
Wang and Davis (1998) propuseram um perfil de praia separado em três segmentos capaz de reproduzir 
as barras, e outras caraterísticas, mais comuns, desenvolvendo e calibrando com perfis de Sand Key, na 
Flórida. O perfil foi divido em três segmentos independentes: (i) uma zona de rebentação anterior, 
descrita pelas condições de equilíbrio dadas pela equação 3.9; (ii) um talude na zona anterior da barra 
da zona de rebentação, descrito por um talude plano; e (iii) uma zona ao largo (em direção ao mar, desde 
o topo da barra) descrito por outra função de potência, dada por: 
 
 𝑑(𝑥) = 𝐴2(𝑥 − 𝑥2)
𝑚     (3.15) 
 
em que A2 representa um parâmetro de escala, tal como A na equação 3.9, o qual está relacionado com 
a granulometria das partículas, e o parâmetro x2 que está relacionado com a distância da linha de costa 
até ao topo da barra, que é introduzida para fazer a ligação entre o segmento da zona de rebentação 
anterior com o da zona ao largo. 
Estudo Experimental do Efeito da Utilização de Geossistemas na Longevidade de Praias Alimentadas Artificialmente 
 
52    
Kamphuis [et al.] (1986) mostraram que os taludes de praia ao longo da zona de rebentação eram função 
do quociente das forças de distúrbio das ondas (disturbing wave forces) com as forças restauradoras das 
partículas (restoring particle forces), como é dado pela equação 3.16, pois taludes de praia muito 
inclinados resultam numa grande taxa de dissipação (tipo de rebentação tende para mergulhante e 
colapsante, como definido na seção 3.1), resultando, deste modo, em forças de distúrbio mais 
concentradas. Assim, partículas com tamanhos menores são facilmente removidas de praias com 
declives mais acentuados e as partículas maiores tendem a permanecer. 
 







     (3.16) 
 
Larson e Kraus (1989) derivaram uma forma analítica para o perfil de praia em equilíbrio tendo em 
conta o modelo da perda de energia de ondas de Dally [et al.] (1985). Este modelo apresenta uma forma 
plana na zona da praia baixa, continuando com a forma definida pela equação 3.9, mais para junto da 
zona de rebentação. 
Larson et al. (1999) derivaram a função de potência do perfil de praia (equação 3.9) a partir de um 
balanço de transporte sedimentar entre a zona da costa e o largo. Estes e outros estudos asseguram a 
confiança de que a equação 3.9 descreve a realidade mas também tem uma base teórica consistente. 
Um estudo mais recente realizado por Bernabeu [et al.] (2003) incluiu a reflexão para o 
desenvolvimento de um novo modelo de perfil de equilíbrio. Este modelo é baseado num esquema de 
perfil com dois segmentos, que correspondem em grande medida, às zonas dominadas pela rebentação 
e empolamento do perfil de praia. 
 
3.4. CONSIDERAÇÕES FINAIS 
A forma como a agitação marítima interage com o perfil de praia existente e se modificam mutuamente 
– a propagação de agitação altera o perfil existente e concomitantemente este modifica a propagação da 
agitação – é de extrema importância para perceber os fenómenos de erosão/acreção numa praia ou trecho 
costeiro e também para o projeto de praias alimentadas artificialmente. Em ambientes costeiros, o 
transporte sedimentar normalmente ocorre sob a influência combinada de uma variedade de processos 
hidrodinâmicos, como ventos, ondas e correntes. 
No âmbito deste estudo experimental foi considerada somente a componente transversal do transporte 
sedimentar. Concluiu-se que os processos de transporte sedimentar e a consequente resposta 
morfológica variam com as propriedades dos sedimentos e com as condições hidrodinâmicas, tais como 
(i) as características das ondas, (ii) os parâmetros gerais de tempo e espaço, (iii) a profundidade local, 
(iv) a aceleração da gravidade, (v) a rugosidade do fundo e (vi) a densidade e a viscosidade cinemática 
do fluído. 
O conceito de perfil de equilíbrio foi aprofundado depois de ter sido introduzido na seção 2.3. O conceito 
de perfil transversal de equilíbrio tem-se revelado bastante útil para uma variedade de aplicações em 
engenharia costeira, nomeadamente no projeto de alimentações artificiais e em estudos relacionados 
com a evolução morfológica da zona imersa do perfil de praia. Concluiu-se que a modelação numérica 
deste tipo de perfil já tem sido feita desde há vários anos e que muitas das formulações têm por base o 
perfil teórico de Dean, de acordo com a equação 3.9.  
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No entanto, fica claro que é necessária mais investigação, e por conseguinte estudos experimentais, 
sobre o fenómeno do transporte sedimentar, em particular a sua componente transversal. O estudo deste 
fenómeno complexo é relativamente recente e, talvez por isso, a incerteza na previsão (incluindo os 
efeitos das variáveis) pode ser consideravelmente maior. As limitações das previsões desta componente 
de transporte podem ser devidas à falta de bases de dados apropriadas, em extensão e qualidade – que 
permitirão calibrar os modelos de previsão - como também pela compreensão inadequada e insuficiente 
dos processos de transporte sedimentar. 
O capítulo seguinte descreve o estudo experimental. São abordados os princípios base da modelação do 
transporte sedimentar, tendo em conta as considerações tomadas neste capítulo, e de sistemas de 
confinamento de areias com material geotêxtil, bem como a descrição pormenorizada de toda a 
instrumentação.  
Em conclusão são apresentados os modelos de teste considerados, tendo em conta estes princípios. 
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4.1. INTRODUÇÃO E DESCRIÇÃO GERAL DA INSTALAÇÃO EXPERIMENTAL 
Ao longo do capítulo 2 foram referidos alguns dos problemas associados às técnicas de alimentação 
artificial, designadamente os relacionados com a longevidade dessas intervenções. Nesse capítulo foi 
também apresentada a possibilidade de utilizar geossistemas de confinamento de areias em conjugação 
com a alimentação artificial de areias, designadamente como estruturas de pé de praia. Esta aplicação 
pode resultar em soluções mais económicas e de execução mais fácil e são uma alternativa inovadora 
na utilização de geossintéticos em engenharia costeira, em oposição à utilização desses materiais como 
filtros, mais corrente na engenharia civil.  
Conforme concluído no Capítulo 3, apesar dos estudos realizados anteriormente, há ainda importantes 
lacunas de conhecimento, designadamente na interação estrutura sistema-praia duna, no transporte 
sedimentar em torno da estrutura, no comportamento hidrodinâmico durante a tempestade e a 
recuperação após esses eventos, entre outros. Essas lacunas sugerem a necessidade de se realizar mais 
investigação nesta área. 
O presente trabalho resulta de investigação anterior das Neves (2011) realizada na FEUP, no âmbito de 
projetos de investigação e desenvolvimento em curso, Scourcoast e GeoProteC, e já terminados, 
Geowave, sobre a aplicação de geossintéticos e geossistemas em engenharia costeira, em particular em 
zonas costeiras sujeitas a regimes de agitação de elevada energia. 
Neste estudo experimental foi analisada (i) a utilização de sistemas de confinamento de areia em material 
geotêxtil como estrutura de pé de praia (isto é, de retenção e interrupção do perfil de uma praia 
alimentada artificialmente); (ii) a componente transversal do transporte sedimentar em condições de 
erosão/acreção alternadas e de erosão persistente, por forma a estudar a resposta do sistema duna-praia; 
e (iii) a diferença dessa resposta por comparação entre o comportamento de dois modelos diferentes 
incorporando um sistema de confinamento de areias comum com um modelo de referência sem esse 
sistema. 
Os ensaios experimentais decorreram no Laboratório de Hidráulica (LH), da Seção de Hidráulica, 
Recursos Hídricos e Ambiente (SHRHA), do Departamento de Engenharia Civil (DEC) da FEUP. Este 
laboratório dispõe de um tanque de ondas, com 28 m de comprimento, 12 m de largura e 1.2 m de 
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profundidade, no qual foi construído um canal com aproximadamente 0.80 m, compreendendo uma pá 
do total das 16 que contém o sistema de geração de ondas. 
Conforme será descrito no parágrafo 4.5., o referido sistema de geração permitiu gerar os quatro estados 
de agitação utilizados neste estudo experimental. A elevação da superfície livre foi registada por um 
conjunto de quatro sondas de níveis hidrodinâmicos colocadas dentro do canal (S1, S2, S3, S4). A 
descrição pormenorizada destas sondas é feita no parágrafo 4.4.1.2. Foram instaladas quatro sondas de 
pressão, descritas no parágrafo 4.4.2., para medir as pressões induzidas pela agitação e para estudar a 
propagação e dissipação da energia sobre a estrutura (P1, P2, P3, P4). O perfil transversal da praia foi 
registado antes e após cada estado de mar gerado utilizando um perfilador de fundos 2D e um ADV 
(Acoustic Doppler Velocimeter), na secção intermédia do canal (ver 4.4.3.). A turbidez foi medida 
através de um OBS (Optical Backscatter Sensor) (ver 4.4.4) e a velocidade das partículas de areia foram 
medidas usando um ADV, descrito no parágrafo 4.4.5. Nas respetivas secções é feita uma descrição 
mais pormenorizada do funcionamento destes aparelhos e a sua relevância para este estudo. Foram 
recolhidas séries temporais e perfis transversais de um total de 30 ensaios de fundos móveis. 
A figura 4.1 mostra o laboratório e o canal onde decorreram os ensaios, enquanto a figura 4.2 mostra a 




Fig. 4.1 - Tanque de ondas do laboratório de hidráulica (em cima) e o canal onde decorreram os ensaios (em 
baixo) 
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Figura 4.2 – Planta do tanque de ondas do LH e disposição dos instrumentos de medição no canal 
No Anexo B encontram-se fotografias relativas aos pormenores de construção da praia inicial e dos 
vários modelos de praia bem como a disposição de toda a instrumentação utilizada. 
A praia inicial ficou parcialmente encaixada na praia dissipadora. Para evitar a passagem do modelo 
para a praia dissipadora, foi colocada uma tela plástica entre ambos (ver figura B.2 do Anexo B). Uma 
vez que não era expetável que a erosão atingisse essa extremidade do modelo, foram colocados tubos 
de geossintéticos para reduzir o volume de areia nessa zona. 
Nos parágrafos seguintes descreve-se o planeamento e a conceção dos ensaios dos modelos à escala e 
como estes derivaram do protótipo. 
 
4.2. PRINCÍPIOS GERAIS DA MODELAÇÃO FÍSICA  
A modelação física baseia-se no princípio de que um parâmetro físico do protótipo é reproduzido no 
modelo a uma proporção correta mas a uma escala reduzida Hughes (1993). No caso de modelos à 
escala, as grandezas medidas no modelo têm de ser transformadas através de uma série de condições de 
semelhança para ser possível estimar a grandeza do determinado parâmetro em protótipo. Segundo 
Novais-Barbosa (1985), esta semelhança deverá ser completa dos pontos de vista geométrico, 
cinemático e dinâmico, sendo a semelhança dinâmica a mais importante seguida da cinemática Frostick 
[et al.] (2011). No entanto a semelhança completa é dificilmente possível em modelo reduzido, 
recorrendo-se à análise dimensional para determinar as relações de semelhança a utilizar num estudo 
concreto e para avaliar a legitimidade da extrapolação das conclusões tiradas no modelo físicos para o 
protótipo. 
Um dos passos mais importantes é, portanto, identificar as relações de semelhança que se devem aplicar 
ao estudo em causa. Este passo é essencial para definir a maneira mais correta para apresentar os 
resultados, para que estes possam ser interpretados quantitativamente e em escala de protótipo - como é 
o caso das taxas de transporte sedimentar. No entanto, é igualmente importante para casos onde apenas 
são precisos resultados qualitativos - como padrões de erosão e deposição de sedimentos - visto que 
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continua a ser importante reproduzir as forças relativas. Negligenciar considerações de escala pode dar 
origem a resultados tanto irrelevantes como tendenciosos ou falsos (Frostick [et al.] (2011)). 
No entanto, como já referido, a semelhança geométrica não é suficiente para assegurar que os padrões 
do escoamento são semelhantes tanto no modelo como no protótipo. Tal semelhança ocorre quando a 
trajetória das partículas em movimento são geometricamente semelhantes e a razão da velocidade das 
partículas são semelhantes, ou seja, há semelhança cinemática. 
É possível demonstrar que uma semelhança dinâmica completa só é possível a uma escala de 1:1, i.e., 
as semelhanças não podem ser satisfeitas ao mesmo tempo em nenhum modelo à escala. Além disso, 
uma semelhança dinâmica parcial envolvendo forças de inércia e mais do que uma força regente das 
outras cinco forças também não é possível, a não ser que o modelo possua um fluido diferente do 
protótipo, normalmente impraticável em laboratório. Sendo assim, o passo mais importante na 
modelação física é encontrar as forças regentes mais apropriadas que, em conjunto com as forças de 
inércia, possam ser escaladas de forma semelhante, negligenciando as restantes forças. 
Normalmente na modelação física de fenómenos de dinâmica costeira é usada a semelhança de Froude 
negligenciando as semelhanças de Reynolds e Weber, o que significa que os efeitos da gravidade são os 
mais significativos. Ao negligenciar estas forças diz-se que estas estão sujeitas a efeitos de escala, i.e., 
estão a ser sobrestimadas no modelo quando a semelhança de Froude é aplicada em condições de 
protótipo. O grau de sobrestimação aumenta à medida que o modelo fica mais pequeno, ficando claro a 
importância da escolha da escala do modelo. O estudo deve, então, garantir que o número de Reynolds 
e o de Weber são da mesma ordem no protótipo, por vezes bastando adicionar correções de aumento de 
escala, como reforçar a turbulência. 
Nas seções seguintes é abordado com mais detalhe, a importância de uma adequada escolha da escala 
do modelo, os efeitos de escala e a modelação física do transporte transversal. 
O conceito geral de modelação física, princípios e critérios de semelhança bem como os requisitos 
práticos para atingir essa similitude em modelos de engenharia hidráulica encontram-se descritos de 
forma bastante completa em Hughes (1993), Dalrymple (1985) e Chanson (2004). 
 
4.2.1. CONSIDERAÇÕES NA ESCOLHA DA ESCALA DO MODELO 
A condição fundamental a ser satisfeita num modelo físico é que este se comporte de forma semelhante 
ao protótipo (Goda (2010)), o que geralmente implica que haja semelhança na forma geométrica, na 
cinemática dos vários movimentos e, finalmente, que as forças dinâmicas atuem de forma semelhante 
no modelo e no protótipo, como já foi referido na secção 4.2. 
Como também foi referido nessa seção, o modelo obedece à semelhança de Froude, que dita que a escala 
do tempo e da velocidade deve ser igual à raiz quadrada da escala geométrica. Apesar parecer existir 
uma ampla gama de opções quando se aplica esta semelhança, é necessário aceitar que a escolha da 
escala deve assegurar que as forças regentes estão bem representadas. Para a reprodução das ondas isto 
significa que as forças de capilaridade devem ter apenas um papel menor, o que significa que os 
comprimentos de onda não devem ser muito curtos. Segundo Frostick [et al.] (2011), um limite mínimo 
usual é 0.3m correspondendo a um período de onda de 0.4 s e no espetro de onda não devem existir 
valores inferiores a estes em partes fundamentais. 
Outro parâmetro para estabelecer a escala do modelo são as dimensões da infraestrutura disponível para 
a realização do trabalho experimental, devendo ser escolhida a maior escala possível dentro dessa 
limitação. 
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Segundo Hughes [et al.] (1990) para modelos com fundos móveis à escala é frequentemente importante 
obter semelhança do equilíbrio transversal do perfil de praia, entre protótipo e modelo, particularmente 
na zona de rebentação. Isto significa que as grandezas adimensionais que descrevem o comportamento 
de equilíbrio do perfil deve ser o mesmo no modelo e no protótipo. A forma dominante do transporte 
sedimentar, arrastamento e/ou suspensão, deve ser também representada corretamente. Na seção 
seguinte a modelação física do transporte sedimentar é abordada com maior detalhe. 
 
4.2.2. MODELAÇÃO FÍSICA DO TRANSPORTE SEDIMENTAR TRANSVERSAL EM MODELOS COM FUNDOS MÓVEIS 
Tal como os outros modelos físicos utilizados na engenharia costeira, os modelos com fundos móveis 
são formulados de forma a garantir que as magnitudes relativas de todos os processos dominantes são 
as mesmas no modelo e no protótipo.  
 
Os modelos com fundos móveis, como o nome indica, têm um fundo composto por material que reage 
com as forças hidrodinâmicas aplicadas Hughes (1993). As considerações de escala devem ser definidas 
tanto para a parte hidrodinâmica como para a parte da dinâmica dos sedimentos mas a correta definição 
das considerações da primeira não implica a correta definição das da última. 
 
4.2.2.1. Critérios de semelhança para modelos com fundos móveis 
Uma série de estudos sobre a análise dimensional levou à definição de critérios para a semelhança 
dinâmica de processos sedimentares, para modelos de fundos móveis geometricamente não-distorcidos, 
baseados nos seguintes parâmetros: número de Reynolds, dado pela equação 4.8; o parâmetro de Shields, 
dado pela equação 4.9; a densidade relativa dos sedimentos, dada pela equação 4.10; a semelhança de 
partículas geométricas, dada pela equação 4.11; e a velocidade de queda, dada pela equação 4.12. Mais 
informação sobre as considerações de escala em modelos de fundos móveis em Hughes (1993), 
Dalrymple (1985), Kamphuis (2009) e Oumeraci (1993). 
 





𝑁𝐷 = 1     (4.8) 
 





= 1      (4.9) 
 







= 1      (4.10) 
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= 1       (4.11) 







= 1      (4.12) 
 
A quantidade √𝑔𝐻𝑏 representa uma velocidade característica, em que 𝐻𝑏 é a altura de onda na 
rebentação. A quantidade 𝜔𝑠 é a velocidade de queda dos sedimentos, definida em 3.2.2. 
Os quocientes dados pelas equações 4.8 e 4.9 definem os eixos do diagrama de Shields, referido na 
seção 3.2, indicando portanto que estão relacionados com o início do movimento de partículas. É aceite 
que o tipo de transporte sedimentar transversal possa estar relacionado com o número de Shields, 
enquanto a taxa de transporte sedimentar depende do critério de semelhança de partículas geométricas, 
dada pela equação 4.11, e da densidade relativa, dada pela equação 4.10. 
Como já foi referido na seção 3.2, o transporte sedimentar transversal e as alterações morfológicas levam 
a que os sedimentos sejam transportados tanto por suspensão como por arrastamento do fundo, o que 
significa que partes do modelo são erodidas e outras preenchidas por sedimentos, tal como foi referido 
em 3.3.  
Cada uma destas componentes do transporte sedimentar têm diversas particularidades, que podem ser 
mais ou menos bem reproduzidas no modelo, dependendo do modo como a dimensão das partículas no 
modelo reproduz corretamente as relações dimensionais dadas pelas equações 4.8 a 4.12. 
4.2.2.2. Efeitos de escala em modelos de transporte sedimentar 
Qualquer disparidade nas relações definidas em 4.2.2.1 entre modelo e protótipo podem introduzir 
efeitos de escala que irão afetar o início do movimento, o tipo de transporte sedimentar, bem como a sua 
taxa. Como é impossível de satisfazer simultaneamente todos os cinco critérios introduzidos no 
parágrafo anterior, exceto num modelo à escala 1:1, irão ser introduzidas disparidades no modelo cujos 
efeitos devem ser considerados aquando da análise dos resultados. 
Para simular fenómenos como a erosão, o início de movimento, o tipo de transporte sedimentar 
transversal e a sua taxa, é necessário fazer uma modelação correta; em consequência, irão ocorrer efeitos 
de escala significativos em geral, em particular na erosão, devido a uma modelação inadequada destas 
condições. 
Caso o número de Reynolds não seja corretamente reproduzido, o regime de escoamento é afetado. 
Normalmente resulta em efeitos de escala pequenos, tendo em conta que os efeitos da viscosidade são 
desprezáveis. Por exemplo, se o número de Reynolds for elevado, o que é verdadeiro quando o regime 
é turbulento e o tipo de transporte dominante é o transporte por suspensão. 
Disparidades no número de Shields podem produzir efeitos de escala tanto no movimento dos 
sedimentos como no tipo de transporte. As ondas podem demorar mais tempo a mover os sedimentos 
no modelo, resultando numa erosão mais lenta. Em relação ao tipo de transporte sedimentar, 
normalmente há uma diminuição das partículas em suspensão, no modelo. 
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A incorreta reprodução da densidade relativa dos materiais leves é discutida em detalhe em Kamphuis 
(1985), Hughes (1993) e Dalrymple (1985). De acordo com o primeiro, a utilização de materiais leves, 
em substituição da areia convencional, resulta em acelerações inferiores das partículas no modelo, e 
consequentemente, em taxas de transporte inferiores e também na possibilidade das partículas entrarem 
em suspensão mais cedo no protótipo, alterando o tipo de transporte sedimentar. 
Finalmente, há fortes evidências de que, na zona junto à linha de costa, a turbulência tem uma grande 
importância em mobilizar e transportar sedimentos; e nesta região há evidências crescentes de que o 
parâmetro da velocidade de queda, dado pela equação 3.7, deve ser semelhante no protótipo como no 
modelo (ver por exemplo Hughes (1993)). O fator de escala NL pode então ser calculado através do 𝑁𝜔𝑆, 
assumindo a semelhança de Froude. 
 
4.3. SISTEMAS DE CONFINAMENTO DE AREIAS EM MATERIAL GEOTÊXTIL 
Os materiais utilizados para construir os sistemas de confinamento de areias utilizados no modelo são 
equivalentes aos utilizados por das Neves (2011). Trata-se de um geotêxtil tecido, existente no mercado 
para outras aplicações no protótipo que não a conceção de sistemas de confinamento de areias para 
controlo da erosão costeira. 
As caraterísticas e/ou propriedades importantes do sistema de confinamento, que deveriam ser 
consideradas na escolha do material de acordo com as relações de escala são: a rigidez e a resistência à 
tração durante ensaios; rigidez e resistência à tração durante o enchimento; rigidez da areia. 
Previsivelmente, não é possível garantir a manutenção das relações de escala entre modelo e protótipo 
para todos os aspetos referidos, tornando-se necessário definir um compromisso. Assim, foi assumido 
que os geotêxteis no modelo são relativamente mais resistentes - entre 1:1 a 1:3 dos geotêxteis em 
protótipo - mas como estes não estão a ser solicitados à rutura em nenhuma das fases da construção e 
desenvolvimento do modelo, nem testados quanto à resistência mecânica, o efeito dessa diferença é 
negligenciável. A flexibilidade é garantida através da utilização de um geotêxtil mais fino.  
As exigências quanto à rigidez da areia utilizada são, como indicado nas equações, de acordo com 
Booster & Bezuijen (2006) e Van Steeg & Vastenburg (2010). A quantidade Cu é o coeficiente de 
uniformidade, 
 
        𝑂90 ≤ 𝐷90      (4.8) 
 





     (4.10) 
 
De acordo com a distribuição granulométrica da areia utilizada por das Neves (2011), D90 é igual a 345 
μm, D10 igual a 186 μm e D60 igual a 291 μm, resultando em Cu igual a 1.565, de acordo com a equação 
4.10. As dimensões das aberturas dos geotêxteis usados estão de acordo com estas exigências (ver tabela 
4.1). 
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Foi utilizado um tubo de geotêxtil de diâmetro ϕ32 cm ( ϕ3,84 m em protótipo), pré-fabricado e novo, 
com uma extremidade aberta, que foi enchido com a mesma areia utilizada na construção dos modelos 
de fundos móveis; a extremidade foi cosida com um fio de nylon.  
A tabela 4.1 fornece a informação técnica relacionada com o geotêxtil usado no tubo (Geolon® PE 300) 
e os parâmetros que relacionam o diâmetro do tubo com as dimensões do tubo depois do enchimento 
são os indicados na figura 4.2. 
 




Fig. 4.3 - Caraterísticas relevantes dos Geotubos® 
Propriedade Método de teste Unidade Protótipo Modelo





Massa por unidade de área
EN ISO 9864:2005
(NP EN ISO )
g/m2 1000 300
Resistência à tracão
DM: direção da máquina
CD: direção perpendicular
Resistência à extensão em 
carga máxima
















(NP EN ISO 11058:2003)
l/m2.s 20 65
EN ISO 10319:2008





















H ~ 0.6 D H ~ 0.19 C
largura de
 enchimento













σ'v  ~ 0.72 γe D σ'v  ~ 0.24 γe C
Nota: γe é o peso específico do material de enchimento
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A presente subseção refere-se à instrumentação usada no âmbito do estudo experimental em causa. É 
feita uma descrição mais pormenorizada do funcionamento dos aparelhos e a sua relevância para este 
estudo. Foi dada atenção especial às sondas de pressão, ao ADV (Acoustic Doppler Velocimeter) e ao 
OBS (Optical Backscatter Sensor) visto nunca terem sido utilizados no Laboratório de Hidráulica da 
FEUP. É possível encontrar descrições mais pormenorizadas dos restantes aparelhos em Rosa Santos 
(2010), Silva (2010), das Neves (2011), e Taveira Pinto (2001). 
 
4.4.1. SISTEMA DE GERAÇÃO E AQUISIÇÃO DA AGITAÇÃO MARÍTIMA 
O sistema de geração e aquisição de agitação marítima é composto por uma unidade de controlo, fora 
do tanque de ondas, onde estão instalados os softwares de gestão e aquisição/análise do sinal e pela 
unidade de geração colocada no interior do tanque. A medição instantânea da elevação da superfície 
livre é feita por sondas de nível hidrodinâmico. 
O sistema gera ondas de crista longa (2D) ou curta (3D), para estados de mar regulares e irregulares e 
tem incorporado um sistema ativo de absorção da reflexão. É do tipo pistão, ou seja, consiste em pás 
verticais que abrangem a totalidade da altura da água ou são elevadas a partir do fundo do tanque. A 
aquisição e a análise dos dados são feitas por um software que permite a análise espetral das ondas 
irregulares, análise estatística e da reflexão. 
A unidade de geração é composta por dois módulos idênticos, cada um com oito pás de 0.75m de largura 
que podem operar de forma independente entre si. O movimento das pás é feito através de um motor 
elétrico e a extensão máxima das pás é de 1.08m, a velocidade máxima de 87 cm/s e a força máxima de 
1.5 kN.  
O sistema apresenta um limite máximo para as alturas de onda que consegue gerar e este é imposto pela 
condição mais restritiva, entre o limite de rebentação das ondas no interior do tanque e o limite de 
desempenho do gerador. Estas condições são função do nível de água e do período caraterísticos das 
ondas a gerar – períodos de onda pequenos usam o critério de rebentação das ondas como o mais 
limitativo, enquanto nas ondas de grande período é imposto o limite de desempenho do gerador que 
define o valor máximo para a altura de onda (Silva (2010)). 
O sistema de geração e aquisição marítima instalado integra um sistema de absorção ativa (ou dinâmica) 
de reflexões – Dynamic Wave Absorption. Este sistema tem como objetivo evitar que as ondas refletidas 
pelo modelo físico (ou pelas paredes do tanque de ondas), e que se propagam em direção ao sistema de 
geração, sejam de novo refletidas nas pás deste sistema, originando a ocorrência no tanque de re-
reflexões das ondas originalmente geradas Rosa Santos (2010). Estas re-reflexões, quando sobrepostas 
às ondas que estão a ser geradas pelo sistema, podem originar ondas maiores que as pretendidas ou, em 
certos casos, que haja uma redução das alturas das ondas geradas. Esta sobreposição pode criar 
instabilidade nas ondas geradas, nomeadamente quando o coeficiente de reflexão do modelo é grande. 
O objetivo do sistema de absorção ativa é, portanto, assegurar que a energia das ondas refletidas pelo 
modelo físico seja absorvida no momento em que estas atingem o sistema de geração, ou seja, que os 
estados de agitação no interior do tanque sejam apenas os resultados da combinação das ondas geradas 
pelo sistema (originais) com as que são refletidas pelo modelo físico. 
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O software de controlo do sistema de geração de ondas utilizado no Laboratório de Hidráulica da FEUP 
é o HR WaveMaker, desenvolvido pela HR Wallingford, Ltd. 
O programa tem a capacidade de gerar ondas regulares e irregulares usando dois métodos de geração: o 
método do ruído branco filtrado digitalmente e o método da soma de ondas sinusoidais. O sistema 
permite a geração de diversos tipos de agitação marítima, nomeadamente: geração de agitação irregular 
de crista longa a 2D e de crista curta a 3D, com diferentes ângulos em relação ao gerador de ondas; 
estados de agitação bidirecionais, regulares e irregulares, com ondas de crista longa a 2D; estados de 
mar criados externamente e guardados em ficheiro; e ondas regulares monocromáticas, normais ao 
gerador e oblíquas. 
As ondas irregulares obedecem a uma ou duas formas espetrais, JONSWAP ou Pierson-Moskowitz, 
havendo ainda a possibilidade de personalizar a definição do espetro mas esta opção é pouco comum. A 
análise destas condições é feita com mais detalhe no capítulo 5. 
A função de transmissão que define a amplitude da onda e consequente deslocamento da pá, dada uma 
altura de água e frequência, pode ser introduzida manualmente através de dados experimentais ou 
definida usando valores teóricos. 
 
4.4.1.1. Condições hidrodinâmicas de teste 
A altura de água utilizada foi de 0.58m e foi mantida constante ao longo dos ensaios.  
As ondas geradas foram do tipo irregulares e foram usados 4 estados de agitação dos 10 utilizados por 
das Neves (2011), mantendo a forma espetral do tipo JONSWAP com um fator de forma de γ=3.3. É 
feita no capítulo 5 uma descrição mais pormenorizada deste tipo de espetro de onda. Estes estados de 
agitação foram divididos em duas condições de teste: Erosão Persistente (Persistent Erosion –PE) e 
Acreção seguida de Erosão (Infilling and again Erosion – EI), e cada um dos modelos A, B e C foram 
ensaiados com estas duas condições de teste, originando ao todo 6 ensaios do tipo PE e EI. 
Nas secções 5.2 e 5.3 são descritas em pormenor as condições hidrodinâmicas referidas, bem como os 
parâmetros de onda relevantes para a análise das condições hidrodinâmicas. 
 
4.4.1.2. Sondas de níveis hidrodinâmicos 
Foram utilizadas quatro sondas de níveis hidrodinâmicos dentro do canal de testes (ver fig. 4.4), como 
já foi referido na seção 4.1. para medir as elevações instantâneas da superfície livre da água. As sondas 
de nível utilizadas foram do tipo resistivo e de haste longa (600 mm). 
As sondas do tipo resistivo têm duas hastes metálicas separadas por uma distância fixa e são alinhadas 
perpendicularmente à direção da propagação da onda. Através destas hastes passa um fluxo de corrente 
elétrica e é medida a diferença de potencial, que é proporcional à profundidade da sonda submersa e à 
condutividade da água, permitindo medir a elevação da superfície da água como a alteração da diferença 
de potencial. 
Durante os ensaios as sondas de nível são fixadas a um certo nível de tal modo que seja possível medir 
tanto a altura de onda máxima como a mínima. As sondas foram calibradas todos os dias de manhã, 
antes dos vários ensaios e sempre que as condições de ensaio fossem alteradas. As sondas devem ser 
calibradas sempre que haja também alterações no nível e na temperatura da água, acumulação de 
material nas hastes ou quando as sondas são elevadas ou baixadas, para evitar que as medições fiquem 
comprometidas. 
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Fig. 4.4 - A disposição das sondas no canal (em cima) e o datalogger das sondas de nível (em baixo) (fonte: das 
Neves (2011) 
A frequência de aquisição das sondas utilizada foi de 40 Hz e o software usado para a aquisição e análise 
dos dados foi o HR DAQ que compreende a calibração, aquisição dos dados com a possibilidade de ver 
em tempo real a evolução do ensaio e, também, a análise dos dados. 
 
4.4.2. SENSORES DE PRESSÃO 
Foram usadas quatro sondas de pressão para medir as pressões hidrostáticas e hidrodinâmicas induzidas 
pela rebentação das ondas no modelo à escala. As sondas eram de alta performance com sensor de 
diafragma frontal, modelo HR Wallingford. As sondas foram colocadas alinhadas com o escoamento, 
orientadas para o sistema de geração, de forma a receber a agitação proveniente do mesmo. A grande 
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superfície de contacto destas obrigou à criação de um suporte que minimizasse a influência das sondas 
no escoamento; desta forma, as sondas foram suportadas superiormente ao longo do perfil de praia.  
 
Fig. 4.5 - Pormenor da sonda de pressão (modelo HR Wallingford) (esquerda) e disposição das quatro sondas ao 
longo do canal, ainda com a tampa de proteção colocada (direita) 
As sondas têm um diâmetro de 19 mm e geram um sinal de saída (signal output) até 10 V. O elemento 
de deteção consiste num diafragma micromecânico de silício com extensómetros piezó-resistentes 
difundidos na superfície de contacto. Este elemento encontra-se atrás de um diafragma de pequena 
espessura para que este produza um conjunto resistente. Segundo o fabricante, os erros de linearidade e 
de histerese em conjunto são menores que 0.25% da gama da escala completa (full scale range). 
A tabela 4.2 apresenta as principais especificações relativas às sondas propriamente ditas. 
 





2, 5, 10, 20, 50, 100, 200 m WG*






0.015% FS*1/°C a 0-50°C
extensão
do cabo
0.015% FS/°C a 0-50°C
* Water Gauge
*1 Full Scale
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A aquisição de dados é feita através de um datalogger que permite ligar até 8 sondas de pressão, com 
sinais de entrada que podem variar entre -10 V e +10 V, sendo os dados enviados via USB através de 
um cabo para o efeito.  
Cada uma das 8 tomadas de entrada é capaz de fornecer 24 V, a aproximadamente 100 mA, a cada sonda 
de pressão. Esta voltagem converte-se em unidades de pressão (mca) através de uma conversão indicada 
pelo fabricante: 0.065 m equivalem a 0.34 V. 
 
 
Fig. 4.6- Pormenor do datalogger de ligação das sondas de pressão 
 
Para a aquisição de dados são necessários dois softwares: InstaCal e o Tracer DAQ. O primeiro permite 
definir o terminal da aquisição de dados, neste caso um terminal do tipo USB, e também é possível fazer 
a calibração das sondas de pressão, no menu Calibrate e selecionando a opção A/D Calibration (ver 
figura 4.7). 
 
    
Figura 4.7 – Definição do terminal de aquisição de dados (à esquerda) e calibração das sondas de pressão (à 
direita) 
É possível também verificar se as sondas estão a funcionar corretamente através do menu Test, fazendo 
variar o canal de aquisição (a cada sonda corresponde um canal de aquisição) (ver figura 4.8). 
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Figura 4.8 – Menu de teste do software InstaCal 
Usando a opção Strip Chart do software TracerDAQ é possível visualizar em tempo real a evolução da 
pressão hidrodinâmica ao longo do ensaio. A figura 4.9 mostra o menu onde são definidos os parâmetros 
de aquisição de dados, nomeadamente o número de canais de aquisição, o terminal de aquisição (de 
acordo com o definido no software InstaCal, neste caso a entrada USB), o canal de aquisição onde cada 
sonda de pressão está ligada e, finalmente, a gama de voltagem que estas deverão adquirir: 
 
 
Figura 4.9 – Menu de definição dos parâmetros de aquisição dos dados das sondas de pressão, no TracerDAQ 
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É necessário também definir o tempo e a taxa de aquisição de dados. Neste estudo foi usada uma taxa 
de aquisição de 10 Hz em intervalos de 30 minutos (ver figura 4.10). De referir que estes parâmetros 




Figura 4.9 – Definição do tempo e frequência de aquisição 
Depois de definidos todos os parâmetros de entrada, é possível visualizar em tempo real todos os canais 
e terminada a aquisição dos dados, estes podem ser guardados em vários formatos, incluindo um que 
permite a visualização da evolução da pressão ao longo do tempo, como mostra a figura 4.10. 
 
 
Figura 4.10 – Menu de aquisição de dados em tempo real 
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4.4.3. PERFILADOR DE FUNDOS 2D 
Foi usado um perfilador de fundos 2D, modelo HR Wallingford, para medir a evolução do perfil de praia 
numa extensão de aproximadamente 8 m (modelo), começando a 1.30m da duna. O sistema permite a 
medição da evolução do perfil dentro e fora de água, como foi o caso. 
O sistema perfilador é constituído por: uma caixa de rolamentos, que assenta numa viga de apoio com 
uma extensão de múltiplos de 4.6m e que permite o deslocamento na horizontal ao longo do perfil por 
ação do motor da caixa de rolamentos; uma sonda que mede a distância na vertical da caixa de 
rolamentos até ao fundo do perfil; um computador onde é controlado o funcionamento do sistema e a 
aquisição de dados. Como o perfil a medir era bastante extenso foram usadas duas vigas de apoio, 
suportadas em 3 pontos do suporte construído para a instrumentação, de forma a reduzir a flecha a meio 
vão.  
Existem três tipos de sonda disponíveis: sonda com braço de arraste, sonda laser e sonda sensível ao 
toque. Neste estudo foi usada uma sonda sensível ao toque por se considerar o transporte sedimentar 
longitudinal desprezável. Para mais informação sobre os outros tipos de sonda e pormenores do sistema 
de perfilador de fundos consultar Silva (2010). 
O funcionamento do sistema é controlado a partir de uma interface DOS instalada num PC ligado à 
caixa de rolamentos através do cabo que se encontra no interior da estrutura flexível (“lagarta”), assente 
na viga de apoio.  
A definição dos parâmetros de aquisição é feita no programa VIEWDAC. 
 
 
Fig. 4.11 - Pormenor do perfilador HR Wallingford 2D com uma sonda sensível ao toque (adaptado de das Neves 
(2011) 
O perfil é então medido definindo um passo horizontal com um determinado valor fixo (step). Em cada 
ponto de medição a sonda desce até o seu ponto de contacto tocar o fundo. A distância medida é então 
a profundidade do perfil de praia em relação à posição da viga de apoio. Após a medição a sonda volta 
à posição vertical inicial ou ligeiramente acima do ponto que acabou de medir, deslocando-se 
horizontalmente para o ponto de medição seguinte. 
As medições de perfil foram efetuadas ao fim da geração de cada estado de agitação e com o perfil 
alterado pelo ensaio, exceto no início de cada tipo de ensaio PE e EI, onde cada modelo foi reperfilado 
para manter as condições iniciais de teste. Foram obtidos ao todo 18 perfis de Erosão Persistente (PE) e 
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18 perfis de Acreção seguida de Erosão, 6 para cada modelo de teste A, B e C, perfazendo um total de 
36 perfis de praia. 
 
4.4.4. OPTICAL BACKSCATTER SENSOR (OBS) 
O Optical Backscatter Sensor ou OBS mede a turbidez e a concentração de sólidos suspensos detetando 
a luz infravermelha dispersa pela matéria em suspensão e é usado em laboratórios para avaliar o 
transporte sedimentar.  
Concetualmente, a turbidez é uma expressão numérica em unidades de turbidez (NTU) das propriedades 
óticas que fazem com que a água pareça nebulosa ou turva, como resultado da leve dispersão e absorção 
da matéria em suspensão. Operacionalmente, um valor de NTU é interpolado entre valores de dispersão 
de luz próximos adquiridos segundo padrões de calibração tais como Formazin®, StablCal® ou 
SDVB®. A turbidez é resultante da matéria suspensa e dissolvida, como sedimentos, plâncton, bactérias, 
vírus e tintas orgânicas e inorgânicas. Em geral, à medida que a concentração de matéria suspensa na 
água aumenta, também aumenta a sua turbidez, e à medida que a concentração de matéria absorvente de 
luz dissolvida aumenta, a turbidez tende a diminuir. A resposta do sensor OBS depende em grande parte 
do tamanho, composição e forma das partículas em suspensão, e por este motivo, o sensor deve ser 
calibrado com sólidos em suspensão da água em que vai ser usado. 
 
 
Fig. 4.12 - Sensores Campbell Scientific OBS-3+ (esquerda) e OBS300 (direita). Diferem na maneira como 
sondam a superfície: o OBS-3+, utilizado neste estudo, tem o sensor localizado na ponta (na fotografia, zona 
preta de baixo) e mede orientado com o sensor para baixo 
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Não existe um turbidímetro padrão ou uma fórmula universal que converta valores de NTU para 
unidades físicas como mg/L ou ppm. Os valores de NTU não têm significado físico, químico ou 
biológico intrínseco. Correlações empíricas entre turbidez e condições ambientais, estabelecidas através 
de calibração em campo, podem ser úteis em investigações relacionadas com a qualidade da água ou 
transporte sedimentar. 
O sensor utilizado foi do tipo OBS-3+, da Campbell Scientific, com ótica lateral. Os sensores OBS-3+ 
e OBS300 detetam matéria em suspensão em água e turbidez através da intensidade relativa da luz 
refletida em ângulos que variam entre 90 e 165°, em água límpida. Um esquema 3D dos principais 
componentes do OBS-3+ é apresentado na figura 4.7. A fonte de luz do OBS é díodo laser de emissão 
de superfície em cavidade vertical (Vertical-Cavity Surface-Emitting Laser diode – VCSEL), que 
converte 5 mA de corrente elétrica em 2000 μW de potência ótica. O detetor é um fotodíodo de silicone 
de baixa dispersão com recetividade de NIR (Near Infrared Reflectance) reforçada. 
Um defletor de luz previne a iluminação direta do detetor pela fonte de luz e um acoplamento de fase, 
que de outra maneira produziria sinais tendenciosos grandes. O filtro de rejeição da luz diurna bloqueia 
a luz visível no espetro solar e reduz interferências provocadas pela luz ambiente. Em adição ao filtro, 
um circuito de deteção síncrono é usado para eliminar os sinais tendenciosos provocados pela luz 
ambiente. 
O VCSEL é ativado por uma fonte de corrente de voltagem controlada e de compensação de temperatura 
(VCCS). O ângulo de divergência do feixe da fonte VCSEL é 42° (95% da potência do feixe está contida 
num cone de 42°). 
Neste estudo o OBS foi orientado para baixo, ou seja, o feixe NIR estava apontado para o fundo do 
tanque e não para a superfície (ver figura 4.14). O facto de o aparelho ter sido colocado próximo da 
superfície, nomeadamente nos modelos B e C, induziu erros de sinal provenientes de matéria suspensa 
na superfície da água, podendo comprometer os resultados do OBS. Sendo assim, ao alterar a posição 




Fig. 4.13 - Legenda: Componentes (em cima) e orientação do feixe de origem e cone de receção do detetor (em 
baixo) do OBS-3+ (adaptado do manual do OBS)  
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Fig. 4.14 - Orientação do sensor OBS (em cima) e o sensor colocado por cima do tubo (em baixo), onde é 
possível verificar que o sensor estava muito próximo da superfície e que nesta se encontrava material suspenso 
que poderia afetar a leitura do OBS 
O sensor OBS deve estar ligado a um aparelho de receção como um datalogger, que proporcione 
alimentação, digitalize o sinal, converta o sinal em unidades de engenharia e registe os dados. O 
datalogger utilizado era do tipo CR800.  
O OBS-3+ é um sensor de gama dupla (dual range), tendo tanto um output de gama baixa como um de 
gama alta, low-range e high-range output, respetivamente. As gamas baixas padrão são de 250, 500, 
1000 ou 4000 NTU, e as correspondentes gamas altas de 1000, 2000 e 4000 NTU. Na tabela 4.3 são 
apresentadas as principais especificações do sensor e do datalogger. 
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Tabela 4.3 - especificações do OBS (adaptado do manual do aparelho) 
 
 
A figura 4.15 mostra a configuração dos cabos recomendada para ligar o sensor OBS ao datalogger. 
Nesta configuração os inputs analógicos de saída simples são usados para medir a voltagem dos sensores 
OBS. O cabo vermelho é ligado a um canal de 12 V, que permite que o sensor OBS possa ser desligado 
quando não estiver a fazer medições, reduzindo o consumo.  
Temperatura operacional 0° a 40°C
Turbidez (baixa/alta) 250/1000 NTU; 500/2000 NTU; 1000/4000 NTU
Lama1 5000 a 10000 mg/L
Areia1 5000 a 10000 mg/L
Precisão
Turbidez2 2% da medição ou 0.5 NTU
Lama2 2% da medição ou 1 mg/L







Output de voltagem 5 a 15 Vdc/15 mA (outputs em Volts)
Transmissor 4-20 mA 9 a 15 Vdc/45 mA máx. (output de 4 a 20 mA)
Comprimento de onda operacional 850 ± 5 nm
Potência ótica 2000 μW
Desvio <2% por ano
Rejeição da luz diurna   -28 dB (re: 48 m/cm
2)
Taxa máxima de aquisição 10 Hz
Profundidade máxima
Corpo de aço inóxidável 500 m
Corpo de titânio 1500 m
2 O que for maior
1 A gama depende do tamanho, forma e refletividade da partícula
Gamas
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Fig. 4.15 - OBS-3+ ligado ao datalogger CR800 (adaptado de Moreira, 2013) 
A aquisição dos dados é feita através do software PC200W da Campbell Scientific. O software permite 
o controlo da aquisição através de uma janela como a presente na figura 4.16. O operador deve ligar a 
aquisição de dados no botão Connect. No ecrã aparecerá uma mensagem indicando que o sensor OBS 
está ligado corretamente ao datalogger. 
 
 
Fig. 4.16 - Janela principal do software 
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É possível ver em tempo real a aquisição dos dados na opção Monitor Data e a contagem de NTU’s a 
serem medidos, adicionando a opção NTU no comando . 
 
 
Fig. 4.17 – Contagem em tempo real de NTU’s 
 Quando a aquisição dos dados terminar, deve-se clicar na opção Disconnect e proceder ao 
armazenamento de dados na opção Collect Data. 
 
 
Fig. 4.18 – Janela da aquisição de dados do OBS 
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No capítulo 5, é feita uma descrição pormenorizada da análise dos dados do OBS e da sua importância 
para o estudo do transporte sedimentar. 
 
4.4.5. ACOUSTIC DOPPLER VELOCIMETER (ADV) 
Foram utilizados dois ADVs Vectrino 3D, um para medir a velocidade durante alguns ensaios e outro 
para medir distâncias como complemento do perfilador de fundos, visto que a sonda deste não tinha 
alcance a partir de determinado ponto do perfil. 
A velocidade foi medida em três direções (x, y e z) com uma taxa de aquisição de 10 Hz. O ADV foi 
colocado com o sensor alinhado verticalmente para baixo e a uma distância de 0.40h, sendo h a 
profundidade num determinado ponto do perfil. Para evitar que o transdutor estivesse em contacto com 
a água, o ADV foi suspenso no suporte superior comum aos outros aparelhos e o cabo da sonda preso a 
uma vareta metálica presa no suporte, deixando o sensor com os recetores submerso até à profundidade 
pretendida. 
A medição da distância foi feita amarrando o outro ADV à caixa de rolamentos do perfilador de fundos, 
colocando a vareta metálica agarrada ao cabo da sonda no local onde normalmente ficava a sonda 
sensível ao toque e fazendo variar a posição do aparelho ao longo do perfil através do mecanismo do 
perfilador. 
O princípio de funcionamento do aparelho é bastante simples: são emitidas ondas acústicas e são 
dispersas por pequenas partículas que se movimentam com o escoamento. A frequência acústica medida 
pela sonda contém uma variação de frequência devida ao movimento das partículas refletidas. Esta 
variação de frequência Doppler é convertida em voltagem e mais tarde em velocidade por aplicação de 
um fator de calibração. Os vários feixes da sonda permitem obter até três componentes de velocidade. 
O sensor acústico do ADV tem um transdutor de transmissão e quatro transdutores de receção. O volume 
de aquisição é localizado longe do sensor para que não haja interferências nas medições. O ADV usa o 
efeito de Doppler para medir a velocidade da corrente, transmitindo um pulso sonoro curto. Quando este 
pulso é conduzido ao longo do ponto central das sondas de receção, o eco é recolhido por cada um dos 
transdutores de receção. O efeito Doppler introduzido pela reflexão das partículas suspensas na água é 
recebido pelos quatro recetores e o eco é processado de forma a medir diferenças no tom e na frequência. 
 
 
Fig. 4.19 - Pormenor da sonda ADV (esquerda), transdutor e sonda (meio) e volume de aquisição da sonda ADV 
As principais especificações do aparelho são enumeradas na seguinte tabela 4.4. 
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Tabela 4.4 - Especificações ADV 
 
Gama ± 0.01, 0.1, 0.3, 1, 2, 4 m/s (seleccionável no software)
Precisão ± 0.5% do valor medido ± 1mm/s
Intervalo de aquisição (output ) 1-25 Hz, 1-200 Hz (só Vectrino +)
Intervalo de aquisição (interno) 200-5000 Hz
Distância à sonda 0.05 mm
Diâmetro 6 mm
Altura (seleccionável pelo usuário) 3-15 mm
Incerteza típica a 25 Hz 1% da gama da velocidade
Frequência acústica 10 MHz
Resolução 0.45 dB 
Intervalo dinâmico 60 Db
Intervalo  -4°C a 40°C
Precisão/Resolução 1°C / 0.1°C
Tempo de resposta 5 minutos
I/O RS-232
Taxa de transmissão 300-115 200
Outputs  analógicos 3 canais standard, um para cada componente da velocidade
Sincronização SynchIn e SynchOut
Sistema operativo Windows®98, Windows NT® 4.0, Windows®2000, Windows®XP
Funções
Configuração do instrumento, recolha e armazenamento de dados.
 Modos de ensaio da sonda
Input  DC 12-48 V
Corrente nominal de pico 2.5A a 12V (seleccionável pelo utilizador)
Consumo máx. a 200 Hz 1.5 W
Acoplador Conetor IP68 ou MCBH-12-FS, bronze (impulso). (ver Opções)
Cabo IP68 ou PMCIL-12-MP (ver Opções)
Modelo padrão Invólucro em Delrin. Aço inoxidável (316) - sonda e parafusos
Temperatura de serviço  -5°C a 45°C
Temperatura de armazenamento  -15°C a 60°C
Impacto e vibração IEC 721-3-2
Cilindro 70 mm
Comprimento 388 mm
 -  Transporte e estojo de armazenamento combinados
 -  12 pins IP68 à prova de água (1h@20m) ou conetor de 12 pins Impulse para uso debaixo de água
 -  10,20,30 ou 50 m de cabo com possibilidade de escolha de conetor
 (IP68 ou conetor Impulse para uso debaixo de água)
 - Firmware Standard ou Vectrino+
 (upgrade para firmware Vectrino+ também disponível como modernização)
 -  conversor RS-232-para-USB ( um para um, quatro para um ou oito para um)
 - Kit de upgrade de NDV ou ADV™
Opções
Incerteza do efeito Doppler
Via software Vectrino WIN32®,
chamadas de função ActiveX ou outros comandos diretos
Controlo pelo usuário












Temperatura (termístor incorporado na sonda)
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Cada feixe do transdutor de receção é sensível à velocidade na direção da bissetriz angular entre feixes 
imediatamente próximos, como indicado na figura 4.20, e o sentido positivo da velocidade está indicado 
pela seta. 
 
Fig. 4.20 – Orientação dos feixes e da velocidade medida 
Como os feixes são inclinados de 30°, os três pares medem a velocidade inclinada de 15° do feixe 
correspondente. Isto significa que o ADV é mais sensível à componente Z da velocidade (a paralela ao 
cabo da sonda) do que às componentes X ou Y. Consequentemente, a componente Z da velocidade terá 
uma incerteza de medição menor porque a medição é mais precisa. 
O ADV Vectrino mede componentes de velocidade paralelas aos seus feixes e armazena os dados 
segundo um sistema de coordenadas definido pelos feixes ou um cartesiano XYZ (ver figura 4.21). O 




Fig. 4.21 – Orientação das componentes de velocidade segundo os diferentes feixes 
Um dos feixes encontra-se marcado com uma tira vermelha, como é possível verificar na figura 4.19. 
Este feixe foi orientado no sentido do escoamento, orientado para o sistema de geração, definindo-se 
desta forma o sentido positivo da componente X da velocidade. Como no âmbito deste estudo só é 
relevante o estudo do transporte sedimentar transversal, as componentes de velocidades usadas na 
análise foram segundo a direção X, desprezando-se a componente longitudinal da velocidade (Y) e a 
possibilidade dos sedimentos se deslocarem verticalmente para cima e para baixo, segundo o eixo Z. 
No capítulo 5 é feita uma descrição do procedimento da análise dos resultados do ADV e das conclusões 
retiradas do seu uso no âmbito deste estudo. 
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4.5. DEFINIÇÃO DOS MODELOS FÍSICOS DE TESTE 
As caraterísticas e as considerações para a definição dos modelos utilizados neste estudo experimental 
são descritas ao longo desta secção. 
Por limitação na disponibilidade do tanque de ondas, apenas foram considerados três modelos, o modelo 
de referência com alimentação artificial apenas e outros dois modelos que incorporavam também um 
sistema de confinamento de areias em material geotêxtil (doravante também designados por tubos de 
geossintéticos ou simplesmente tubos). 
O nível de água no modelo foi considerado constante e igual a 0.58 m, correspondendo ao nível médio 
(NM). O modelo chegava à batimétrica -5 m ZH.  
O modelo de referência – modelo A – mA, tinha as seguintes caraterísticas principais: 
 Um perfil de praia inicial: talude de inclinação de aproximadamente 1V:25H seguido de uma 
duna com um talude de 1V:2H, a duna estava a +7 m ZH (no protótipo); 
 
 Uma alimentação artificial de um volume aproximado de 2360 m3/m, formando uma berma de 
praia de 14 m (no protótipo) à cota de +4 m ZH e um talude com inclinação 1V:10H, que 
intersetava a praia inicial. (ver fig.4.22). 
Os modelos incorporando tubos de geossintéticos foram definidos da seguinte forma:  
 Um modelo com um tubo de geossintéticos de ϕ 32 cm intersetando a alimentação e criando 
uma perched beach. O volume de alimentação permaneceu constante em relação ao modelo 
A resultando num talude de inclinação de 1V:6H. O grau de submergência do tubo era de 
2.45m, em relação ao NM – modelo B - mB; 
 
 Um modelo semelhante ao modelo B mas com um volume de alimentação inferior aos dois 
anteriores (1680 m3), mantendo a inclinação do talude da alimentação do modelo A, ou seja 
1V:10H e o grau de submergência do modelo B – modelo C - mC (ver fig.4.23). 
 
Cada um dos três modelos foi ensaiado segundo dois tipos de condições de teste, já referidas no 
parágrafo 4.4.1.1, PE (Persistent Erosion) – Erosão Persistente e EI (Infilling and again Erosion) – 
Acreção seguida de Erosão, resultando num total de seis ensaios.  
Cada uma destas condições de teste é definida com 2 estados de agitação, dos 10 definidos por das Neves 
(2011). Os estados de agitação utilizados foram os estados de agitação 2, 7, 8 e 10 e foram divididos nas 
duas condições de teste: PE com os estados de agitação 7 e 10, e EI com os estados de agitação 2 e 8. 
A tabela 4.5 sumariza as condições de teste referidas, de acordo com a ordem em que decorrerem os 
ensaios. 
Como já referido na seção 4.3, os modelos de teste deste estudo experimental são equivalentes aos 
utilizados por das Neves (2011), bem como a areia utilizada para a construção dos modelos com fundos 
móveis. 
A tabela 4.6 sumariza a distribuição granulométrica e a figura 4.24 ilustra a curva granulométrica da 
areia utilizada. 
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Fig. 4.22 – Esquema do modelo de referência, A  
 
 
Fig. 4.23 – Esquemas dos modelos considerados para o estudo experimental 
Estudo Experimental do Efeito da Utilização de Geossistemas na Longevidade de Praias Alimentadas Artificialmente 
 
82    
Tabela 4.5 – Condições de teste: estados de agitação 
 
 




Figura 4.24 – Curva granulométrica da areia utilizada nos ensaios (Silva (2010))  
Hs (m) Tp (s) Hs (m) Tp (s)
1 7 0.17 2.31 2.0 8 30 min
2 10 0.125 2.89 1.5 10 30 min
3 7 0.17 2.31 2.0 8 1h
4 10 0.125 2.89 1.5 10 1h
5 7 0.17 2.31 2.0 8 2h
Hs (m) Tp (s) Hs (m) Tp (s)
1 8 0.17 2.89 2 10 30min
2 2 0.04 2.31 0.5 8 30 min
3 2 0.04 2.31 0.5 8 30 min
4 8 0.17 2.89 2.0 10 30 min
5 2 0.04 2.31 0.5 8 1h




PE - Erosão Persistente
ProtótipoModelo
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Neste capítulo são analisados e discutidos os resultados obtidos experimentalmente, conforme a 
descrição apresentada no capítulo 4. Na secção 5.2 é referida a metodologia de avaliação dos resultados 
e é feita uma explicação dos termos utilizados. Os resultados das medições efetuadas são apresentados 
nas seções 5.3., 5.4., 5.5., 5.6. e 5.7., respetivamente sobre a análise espetral e estatística das ondas 
geradas e a análise da reflexão, a análise das pressões induzidas pelas ondas, a evolução do perfil de 
praia, da variação da velocidade e da turbidez junto à estrutura submersa. A discussão dos resultados 
obtidos é feita na secção 5.8. 
 
5.2. METODOLOGIA 
Como já foi referido no capítulo 4, foram testados três modelos – um modelo de referência (apenas com 
um volume de alimentação) e duas variantes (incorporando sistemas de confinamento de areias e um 
volume de alimentação).  
Os modelos foram ensaiados em condições morfodinâmicas e hidrodinâmicas semelhantes, com o 
objetivo de estudar o comportamento e a eficiência dos sistemas de confinamento na manutenção de um 
perfil de praia alimentado artificialmente. Para tal foram analisados diversos parâmetros tais como as 
características da agitação incidente (L0 e H0), o coeficiente de reflexão Kr, as pressões induzidas pelas 
ondas, a velocidade e a turbidez. 
Para cada um dos 6 ensaios foi medida a elevação da superfície livre pelo método descrito na seção 
4.4.1. Foram recolhidos dados da variação da pressão induzida pela agitação através de 4 sondas de 
pressão alinhadas ao longo do perfil e foi medido o perfil inicial e final da praia após cada segmento de 
ensaio. A tabela 5.2 apresenta um resumo das medições realizadas em cada um dos 30 ensaios.  
Cada modelo foi ensaiado num total de 8 horas, 5 horas para o ensaio do tipo PE e 3 horas para o tipo 
EI e foi gerado um total de 30 ensaios com agitação irregular. A identificação dos testes (ID dos testes) 
é feita através caraterísticas-chave de cada um tal que, por exemplo, o teste mA_EI_1_8 corresponde ao 
modelo A, ensaiado em condições de Acreção seguida de Erosão, e ao primeiro sub-teste, ao qual 
corresponde o estado de agitação 8, como indicado na tabela 5.1. A ordem dos ensaios apresentada é a 
ordem real pela qual foram realizados. 
Para cada um deles é analisado: 
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 o Espetro Gerado e Refletido (EGR); 
 a Pressão Induzida pelas ondas (PI); 
 o Perfil transversal (PT); 
 a Velocidade das partículas de areia (V); 
 a Turbidez (T). 
 
Tabela 5.2 – Resumo dos testes 
 
 
mA_EI_1_8  - ✓ ✓  - ±
mA_EI_2_2  - ✓ ✓  - ±
mA_EI_3_2 ✓ ✓ ✓  -  - 
mA_EI_4_8 ✓ ✓ ✓  -  - 
mA_EI_5_2  - ✓ ✓  -  - 
mA_PE_1_7 ✓ ✓ ✓  - ±
mA_PE_2_10 ✓ ✓ ✓  - ±
mA_PE_3_7 ✓ ✓ ✓  - ±
mA_PE_4_10 ✓ ✓ ✓  - ±
mA_PE_5_7 ✓ ✓ ✓  - ±
mB_EI_1_8 ✓ ✓ ✓ ✓ ± ✓ executado
mB_EI_2_2 ✓ ✓ ✓ ✓  - ± incompleto
mB_EI_3_2 ✓ ✓ ✓ ✓ ±  - não executado
mB_EI_4_8 ✓ ✓ ✓ ✓ ±
mB_EI_5_2 ✓ ± ✓ ✓ ±
mB_PE_1_7 ✓ ± ✓ ✓  - 
mB_PE_2_10 ✓ ✓ ✓  - ±
mB_PE_3_7 ✓ ± ✓  - ±
mB_PE_4_10 ✓ ✓ ✓ ✓ ±
mB_PE_5_7 ✓ ✓ ✓ ✓ ±
mC_EI_1_8 ✓ ✓ ✓ ✓ ±
mC_EI_2_2 ✓ ± ✓ ✓ ±
mC_EI_3_2 ✓ ✓ ✓ ✓  - 
mC_EI_4_8 ✓ ? ✓  - ±
mC_EI_5_2  - ✓ ✓  - ±
mC_PE_1_7 ✓ ± ✓ ✓  - 
mC_PE_2_10 ✓ ✓ ✓ ✓ ±
mC_PE_3_7 ✓ ✓ ✓ ✓ ±
mC_PE_4_10  - ✓ ✓  -  - 
mC_PE_5_7 ✓ ± ✓ ✓  - 
Legenda:
V TID do teste EGR PI PT
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5.3. GERAÇÃO DE ONDAS IRREGULARES 
Como já referido no parágrafo 4.4.1.1, a agitação incidente era do tipo irregular. O espetro utilizado foi 
o espetro teórico de JONSWAP. Este espetro é definido através da uma função de densidade espetral 
(equação 5.1), que relaciona a frequência de pico (fp), a altura de onda significativa (Hs) e o fator de 
forma (γ=3.3). 
 


















     (5.1) 
 
em que σ e α são respetivamente iguais a, 
 
𝜎 = {
0.07, 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑓 ≤ 𝑓𝑝
0.09, 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑓 > 𝑓𝑝







       (5.3) 
 
Mais informação sobre a geração de ondas irregulares e o espetro de JONSWAP pode ser encontrada 
em das Neves (2011), Silva (2010), Santos (2010) e as referências aí citadas. 
À semelhança do efetuado no trabalho experimental de das Neves (2011): 
 O parâmetro de ganho não foi ajustado – mantendo-se o valor por defeito de 1,0. Este parâmetro 
ajusta a altura de onda significativa medida no modelo à pretendida, permitindo, assim, 
aumentar ou diminuir, uniformemente, a energia associada ao estado de agitação marítima que 
se pretende gerar, se esta for ligeiramente inferior ou superior à pretendida, respetivamente. Ao 
não fazer este ajuste, assume-se que a altura incidente pode ser ligeiramente diferente da altura 
de onda introduzida no sistema de geração, mas esta pode ser desprezada uma vez que não 
inviabiliza a comparação dos resultados obtidos; 
 A compensação de “set-down” foi “desligada”. O “set-down” é uma espécie de escoamento 
ondulatório sob a superfície da água, criando uma perturbação de longo período (Santos (2010)). 
A compensação consiste na geração de uma onda de segunda ordem, que não existe na realidade, 
com uma amplitude semelhante ao “set-down”, tentando minimizar, ao mesmo tempo, a energia 
da onda inexistente ou “falsa” e, consequentemente, o erro proveniente do seu uso. Apesar de 
ser reconhecido que os efeitos de segunda ordem podem ter importância na maneira como o 
modelo responde à agitação, estes erros, se não forem considerados, podem resultar numa 
modelação irrealista. Devido ao facto de não ser possível saber ao certo se o uso da compensação 
do “set-down” iria introduzir distúrbios e afetar os resultados dos testes, optou-se por não a 
utilizar. 
 O sistema de absorção ativa foi ligado. Conforme referido no parágrafo 4.4.1, este sistema tem 
como objetivo evitar que as ondas refletidas pelo modelo físico (ou pelas paredes do tanque de 
ondas), e que se propagam em direção ao sistema de geração, sejam de novo refletidas nas pás 
deste sistema, originando a ocorrência de re-reflexões das ondas originalmente geradas e, por 
vezes, ondas incidentes superiores às geradas. Na figura 5.1 encontra-se a curva de desempenho 
teórico com absorção ativa mais próxima deste estudo e também as condições ensaiadas. 
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Figura 5.1 – Curva de desempenho teórico do sistema de geração com o sistema de absorção ativa ligado para 
uma altura de água de 0,60 m e respetivos período e altura de onda de cada um dos estados de agitação 
considerados 
 
Os dados obtidos pelo conjunto das quatro sondas de níveis hidrodinâmicos foram processados de forma 
a obter as seguintes caraterísticas das ondas incidentes: 
 
 Hs: altura de onda significativa (m); 
 : altura de onda média (m); 
 Hmáx: altura de onda máxima (m); 
 Hmin: altura de onda mínima (m); 
 Hrms: altura de onda média quadrática (m); 
 H1/10: altura de onda com probabilidade de 10% de ser excedida (m); 
 N: número de ondas durante um ensaio (-); 
 TP: período de pico (s); 
 S0,p: declividade da onda (-), tal como foi definido em 3.4; 
 S(f): espetro de variância ou função de densidade espetral (m2/Hz); e 
 ξ0,p: parâmetro de rebentação ou número de Iribarren (-), tal como foi definido em 3.2. 
 
5.3.1. CARATERÍSTICAS DE AGITAÇÃO GERADAS 
A medição das caraterísticas da agitação geradas foi efetuada através do sistema composto pelas quatro 
sondas de nível hidrodinâmico e pelo sistema de geração/aquisição de agitação marítima, como descrito 
em 4.4.1.1. Os registos da elevação da superfície livre foram efetuados num período variável entre 30 
minutos a 2 horas, garantindo a aquisição de um ciclo completo de geração. A avaliação das condições 





















condições dos ensaios 0,6m NM, C/ABSORÇÃO
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condições hidrodinâmicas; e que (ii) as alterações morfodinâmicas provocadas pelas ondas geradas são 
comparáveis entre si. 
Nas figuras 5.1 a 5.4 é apresentada uma comparação entre os espetros incidentes, utilizados pelo sistema 
de geração de agitação marítima, e o espetro teórico de JONSWAP. Os exemplos dados foram 
escolhidos de forma a ilustrar a aproximação das medições em relação às previsões teóricas, para cada 
modelo com diferentes condições experimentais. Utilizando a técnica de suavizamento espetral, a série 
temporal incidente foi dividida em trechos de 512 e 1024 pontos, respetivamente NFFT 512 e NFFT 
1024. Os limites nos eixos x e y foram mantidos constantes ao longo das várias figuras de modo a 
facilitar a comparação entre si. Mais informação sobre esta técnica pode ser obtida em das Neves (2011), 
Silva (2010) e Rosa Santos (2010). 
 
 
Fig. 5.2 – Densidade espetral do espetro incidente pretendido e gerado do modelo mA_PE 
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Fig. 5.4 - Densidade espetral do espetro incidente pretendido e gerado do modelo mB_EI 
 
Fig. 5.5 - Densidade espetral do espetro incidente pretendido e gerado do modelo mC_PE 
Conclui-se que não existem diferenças relevantes entre os espetros incidentes e o espetro definido no 
sistema de geração, principalmente na região perto da frequência de pico fp. Como seria esperado, 
quando a frequência ronda 2 fp, existe alguma discrepância entre as curvas, devendo-se 
fundamentalmente a efeitos não-lineares resultantes da interação onda-praia, e principalmente pelo facto 
de alguns modelos serem de perfil interrompido.  
Notou-se, no entanto, que no estado de agitação 2 (Fig.5.1), o suavizamento do espetro através do NFFT 
1024 reproduzia um espetro com densidade de energia inferior ao de JONSWAP, ao contrário do 
verificado para os restantes estados de agitação. Neste caso em particular, seria necessário utilizar o 
espetro com um NFFT 2048 para obter resultados semelhantes aos dos restantes estados de agitação. 
Para obter os parâmetros de dimensionamento mais relevantes, tais como a altura de onda significativa 
Hs, é necessário converter esta análise espetral/frequência utilizando os momentos de ordem espetral, 
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      (5.4) 
em que mh representa o momento de ordem espetral h que permite estimar a altura das ondas 
representativas. A tabela 5.3 sumariza as principais relações entre os momentos espetrais e as alturas e 
períodos das ondas representativas, assumindo a distribuição de Rayleigh. 
 
Tabela 5.3 – Relações importantes da análise espetral 
Momento de ordem 0, m0 𝑚0 = ∫ 𝑆(𝑓) 𝑑𝑓
∞
0
                                     (5.5) 
Momento de ordem 1, m1 𝑚1 = ∫ 𝑓 𝑆(𝑓) 𝑑𝑓
∞
0
                                  (5.6) 




                                (5.7) 




                                (5.8) 




                                (5.9) 
Parâmetro de largura espetral, ε1 




                                     (5.10) 




2 − 1                                     (5.11) 
Altura de onda significativa, Hs 𝐻𝑠 = 4√𝑚0                                            (5.12) 
Altura de onda média, Hm 𝐻𝑚 = √2𝜋√𝑚0                                      (5.13) 
Altura de onda máxima, Hmáx 𝐻𝑚á𝑥 = 1.83 ∗ 4√𝑚0                              (5.14) 
Altura de onda média quadrática, Hrms 𝐻𝑟𝑚𝑠 = 2 ∗ √2𝜋√𝑚0                              (5.15) 
Período de pico, Tp 𝑇𝑝 =
1
𝑓𝑝
                                                   (5.16) 




                                               (5.17) 




                                                (5.18) 
Período médio, Tm 𝑇𝑚 =
𝑚0
𝑚1
                                                 (5.19) 
 
A tabela 5.4 resume as alturas de onda representativas e períodos derivados da análise espetral. 
Comparando as alturas de onda e o período do estado de agitação pretendido com os mesmos parâmetros 
do gerado, conclui-se, como esperado, que os valores do primeiro são maiores mas relativamente 
semelhantes e, de acordo com os resultados obtidos por das Neves (2011). As caraterísticas das ondas 
incidentes, para o mesmo estado de agitação e para os diferentes modelos, reproduzem as condições 
hidrodinâmicas com uma aproximação razoável e de forma semelhante, sendo possível assim 
estabelecer também uma comparação morfodinâmica. 
A tabela 5.5 contém a média ( s) e o desvio-padrão (σ) dos valores apresentados na tabela 5.4. Os 
desvios-padrão mais elevados são os do estado de agitação 2 e 7. Como seria de esperar, o estado de 
agitação apresenta valores com um desvio-padrão elevado, o que vem confirmar o que foi concluído em 
5.3.1. 
A análise estatística da elevação da superfície livre no tempo foi apenas usada para determinar o número 
de ondas geradas ao longo de cada ensaio. Como já referido neste parágrafo, era possível definir uma 
série de ondas representativas, de acordo com o definido na tabela 5.4. No entanto optou-se por estimar 
as caraterísticas das ondas individuais através da análise em frequência, em oposição à análise no tempo. 
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Tabela 5.4 – Alturas de onda e períodos representativos e derivados da análise espetral 
 
 
Tabela 5.5 – Média da altura de onda significativa e respetivo desvio-padrão, para cada conjunto de testes com o 
mesmo estado de agitação 
 
 
5.3.2. ANÁLISE DA REFLEXÃO  
A análise da reflexão é efetuada através da medição de séries temporais de elevação da superfície livre, 
nas quatro sondas de níveis hidrodinâmicos, com espaçamentos conhecidos entre si, colocadas a uma 
profundidade constante. A análise é efetuada através do ajuste pelo método dos mínimos quadrados, dos 
parâmetros medidos à sua previsão teórica. A escolha do espaçamento entre as sondas estabelece a gama 
de frequências para qual o método, implementado no software de análise dos dados do sistema de 
geração e aquisição é válido. A figura 5.6 mostra a localização transversal das sondas de nível. Foram 
desprezados os registos com energia inferior a 10% da energia de pico.  
Hs (m) Tp (s) Hs (m) Tp (s) Hm (m) Tm (s)
mA_EI_3_2 0.05 0.09 0.060 0.03 2.12
mB_EI_2_2 0.04 0.06 0.044 0.02 2.23
mB_EI_3_2 0.04 0.07 0.045 0.02 2.24
mB_EI_5_2 0.04 0.06 0.044 0.02 2.23
mC_EI_2_2 0.06 0.10 0.069 0.03 2.15
mC_EI_3_2 0.05 0.10 0.068 0.03 2.22
mA_PE_1_7 0.20 0.36 0.245 0.12 2.22
mA_PE_3_7 0.21 0.38 0.262 0.13 2.19
mA_PE_5_7 0.19 0.35 0.242 0.12 2.19
mB_PE_1_7 0.17 0.32 0.218 0.11 2.17
mB_PE_3_7 0.21 0.39 0.266 0.13 2.16
mB_PE_5_7 0.22 0.39 0.270 0.13 2.17
mC_PE_1_7 0.21 0.39 0.264 0.13 2.16
mC_PE_3_7 0.21 0.39 0.268 0.13 2.17
mC_PE_5_7 0.21 0.39 0.268 0.13 2.17
mA_EI_4_8 0.19 0.34 0.236 0.12 2.68
mB_EI_1_8 0.19 0.35 0.238 0.12 2.63
mB_EI_4_8 0.20 0.36 0.249 0.12 2.64
mC_EI_1_8 0.19 0.35 0.242 0.12 2.61
mC_EI_4_8 0.19 0.35 0.243 0.12 2.61
mA_PE_2_10 0.14 0.25 0.174 0.09 2.67
mA_PE_4_10 0.15 0.27 0.187 0.09 2.68
mB_PE_2_10 0.15 0.27 0.187 0.09 2.61
mB_PE_4_10 0.15 0.27 0.186 0.09 2.67









Estado de agitação médio
ID do teste
Estado de agitação pretendido Estado de agitação gerado








s (m) σ (m)
2 0.04 2.31 0.044 0.0096
8 0.17 2.89 0.204 0.0039
7 0.17 2.31 0.193 0.0139
10 0.125 2.89 0.146 0.0043
EI
PE
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Figura 5.6 – Posição das sondas de nível, tendo em conta a análise da reflexão 
A análise da reflexão tem em conta, então, os seguintes aspetos: 
 O espetro de onda incidente vs o espetro de onda refletida; e 
 Variação do coeficiente de reflexão com 
o A altura de onda significativa; 
o A altura de onda adimensional; e 
o O parâmetro de rebentação (eq.3.2). 
Era de esperar que o efeito da rebentação no perfil de praia (modelo A) e na estrutura submersa (modelos 
B e C) provocasse uma maior dissipação da energia, diminuindo o coeficiente de reflexão. A diminuição 
do coeficiente de reflexão levará também, à partida, a um aumento da altura de onda. 
Na seção 5.4 será feita a descrição mais pormenorizada do efeito da porosidade da estrutura enquanto 
neste parágrafo será feita apenas uma introdução. 
 
5.3.3.1. Espetro da onda incidente vs espetro da onda refletida 
As condições da agitação refletida foram determinadas através da variação espacial das condições de 
agitação, usando o método dos mínimos quadrados, separando a agitação incidente da refletida, através 
da análise das séries temporais da elevação da superfície livre obtidas por quatro sondas de nível com 
espaçamento entre si conhecido. 
Na seção anterior foram apresentados os resultados da análise espetral através dos dados obtidos pela 
agitação incidente. Esta análise permitiu avaliar a aproximação do espetro gerado com o de JONSWAP, 
e para definir as caraterísticas da agitação incidente através dos momentos espetrais. 
As figuras 5.6 a 5.14 ilustram a densidade espetral do espetro da agitação refletida, para várias condições 
de teste, já definidas na tabela 5.2.  
Cada figura contém a densidade espetral do espetro incidente e do refletido, bem como o coeficiente de 
reflexão, em função da frequência. Estas pretendem representar cada modelo e estado de agitação, ou 
seja, para cada modelo é apresentado um espetro de cada um dos quatro estados de agitação utilizados. 
O espetro teórico de JONSWAP também foi considerado, para referência. Os limites nos eixos x e y 
foram mantidos constantes ao longo das várias figuras de modo a facilitar a comparação entre si. 
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Fig. 5.6 - Espetro da onda incidente vs espetro da onda refletida para um dos testes do modelo A, 
correspondendo ao estado de agitação 2 
 
 
Fig. 5.7 - Espetro da onda incidente vs espetro da onda refletida para um dos testes do modelo B, 



























































































Kr NFFT 512 Kr NFFT 1024 Kr NFFT 2048
Kr NFFT 4096
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Fig. 5.8 - Espetro da onda incidente vs espetro da onda refletida para um dos testes do modelo B, 
correspondendo ao estado de agitação 8 
 
 
Fig. 5.9 - Espetro da onda incidente vs espetro da onda refletida para um dos testes do modelo B, 


























































































Kr NFFT 512 Kr NFFT 1024 Kr NFFT 2048
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Fig. 5.10 - Espetro da onda incidente vs espetro da onda refletida para um dos testes do modelo B, 
correspondendo ao estado de agitação 10 
 
 
Fig. 5.11 - Espetro da onda incidente vs espetro da onda refletida para um dos testes do modelo C, 
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Fig. 5.12 - Espetro da onda incidente vs espetro da onda refletida para um dos testes do modelo C, 
correspondendo ao estado de agitação 8 
 
 
Fig. 5.13 - Espetro da onda incidente vs espetro da onda refletida para um dos testes do modelo C, 
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Fig. 5.14 - Espetro da onda incidente vs espetro da onda refletida para um dos testes do modelo C, 
correspondendo ao estado de agitação 10 
As figuras pretendem demonstrar também a elevada incerteza na análise da agitação refletida, 
nomeadamente na quantificação do coeficiente de reflexão. Desta forma foram usados vários 
suavizamentos do espetro da agitação refletida, usando NFFT 512, 1024, 2048 e 4096. Normalmente a 
incerteza nesta quantificação é maior fora da região da frequência de pico. No entanto para frequências 
menores verifica-se que este coeficiente é mais elevado, de acordo com os resultados de das Neves 
(2011) e referências aí citadas. 
Conclui-se pela análise das figuras que a energia da agitação incidente é dissipada para frequências 
próximas da frequência de pico e, como esperado, a dissipação da energia diminui quando o total da 
energia da agitação existente aumenta, como é evidente nas figuras 5.8, 5.9, 5.12 e 5.13. 
 
5.3.3.2. Coeficiente de reflexão 
A análise do coeficiente de reflexão obedece a três parâmetros: a altura de onda significativa, a altura 
de onda adimensional e o parâmetro de rebentação, como ficou definido no parágrafo 5.3.3. 
Os valores do coeficiente de reflexão, Kr, para cada teste definido na tabela 5.1, são apresentados na 
tabela 5.6, bem como as condições de agitação em grande profunidade (H0, L0) – em que H0 é calculado 
a partir de Hs; a altura de onda adimensional, obtida a partir de H0 e TP; e o parâmetro de rebentação, 
que depende das condições da agitação e da inclinação do perfil de praia (ou da inclinação da estrutura), 
de acordo com a equação 3.1. 
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Tabela 5.6 – Coeficiente de reflexão, componentes de onda ao largo, altura de onda adimensional, e parâmetro 
de rebentação para cada modelo e ensaio (escala de protótipo) 
 
A ordem dos testes encontra-se de acordo com a tabela 5.1. Pela análise da tabela 5.6 é possível concluir 
que o coeficiente de reflexão aumenta com a diminuição da altura de onda (figura 5.15) e aumenta 
também com o aumento do período da onda, e por consequência, com o aumento do comprimento de 
onda. De uma forma geral o coeficiente de reflexão diminui com o aumento da altura de onda 
adimensional (figura 5.16), mas aumenta com o aumento do parâmetro de rebentação (figura 5.17). 
Verifica-se que, para cada modelo, ao longo de cada ensaio do tipo EI e PE, existe alguma variação dos 
valores do coeficiente de reflexão, particularmente significativa no modelo B sob condições de Acreção 
seguida de Erosão (EI). Era visível no final de cada sub-teste que o perfil ora era bastante erodido 
(quando este era ensaiado com o estado de agitação 8) ora havia um grande volume de sedimentos 
reposto novamente no perfil (quando este era ensaiado com o estado de agitação 2), fenómeno que pode 
ser explicado pela acentuada inclinação do perfil de alimentação, que o tornava instável durante os 
ensaios, e que pode também explicar a discrepância de valores do coeficiente de reflexão. 
ID do teste Hs (m) Tp (s) Kr (-) L0 (m)            (-) ξ (-)
mA_EI_3_2 0.58 7.90 0.397 97.4 0.00094 1.300
mA_EI_4_8 2.26 9.84 0.174 151.1 0.00238 0.818
mA_PE_1_7 2.34 7.90 0.109 97.4 0.00383 0.645
mA_PE_2_10 1.67 9.84 0.181 151.1 0.00176 0.952
mA_PE_3_7 2.51 7.90 0.125 97.4 0.00410 0.623
mA_PE_4_10 1.79 9.84 0.221 151.1 0.00188 0.920
mA_PE_5_7 2.32 7.90 0.260 97.4 0.00379 0.648
mB_EI_1_8 2.28 9.84 0.217 151.1 0.00240 1.357
mB_EI_2_2 0.42 7.90 0.743 97.4 0.00069 2.532
mB_EI_3_2 0.43 7.90 0.747 97.4 0.00070 2.513
mB_EI_4_8 2.38 9.84 0.168 151.1 0.00251 1.328
mB_EI_5_2 0.42 7.90 0.744 97.4 0.00069 2.526
mB_PE_1_7 2.09 7.90 0.177 97.4 0.00341 1.138
mB_PE_2_10 1.79 9.84 0.336 151.1 0.00188 1.532
mB_PE_3_7 2.54 7.90 0.258 97.4 0.00416 1.031
mB_PE_4_10 1.78 9.84 0.354 151.1 0.00187 1.536
mB_PE_5_7 2.58 7.90 0.257 97.4 0.00422 1.023
mC_EI_1_8 2.32 9.84 0.136 151.1 0.00244 0.807
mC_EI_2_2 0.66 7.90 0.378 97.4 0.00109 1.211
mC_EI_3_2 0.65 7.90 0.400 97.4 0.00106 1.228
mC_EI_4_8 2.32 9.84 0.177 151.1 0.00245 0.807
mC_PE_1_7 2.53 7.90 0.145 97.4 0.00413 0.621
mC_PE_2_10 1.76 9.84 0.227 151.1 0.00185 0.927
mC_PE_3_7 2.56 7.90 0.141 97.4 0.00419 0.617
mC_PE_5_7 2.57 7.90 0.163 97.4 0.00420 0.616
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Não é claro que haja um aumento da dissipação da agitação incidente no modelo B em comparação com 
o modelo de referência A, como seria esperado. Verifica-se, no geral, que o sistema perfil-estrutura não 
foi eficaz na dissipação da energia. O modelo C apresenta valores do coeficiente de reflexão 
relativamente semelhantes ao longo dos ensaios e em relação ao modelo de referência.  
As figuras 5.15, 5.16 e 5.17 mostram a variação do coeficiente de reflexão em função, respetivamente, 
da altura de onda significativa, da altura de onda adimensional e do parâmetro de rebentação. 
Demonstra-se a discrepância dos valores do coeficiente de reflexão do modelo B, particularmente pela 
existência de pontos isolados. Apesar desta discrepância, os restantes modelos aparentam apresentar 
coeficientes de reflexão mais ou menos semelhantes. 
 
 
Fig. 5.15 – Coeficiente de reflexão vs. altura de onda significativa, para todos os modelos 
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Fig. 5.17 – Coeficiente de reflexão vs. parâmetro de rebentação 
 
5.3.3.3. Avaliação das caraterísticas das ondas refletidas 
Foi elaborada uma análise comparativa com respeito às condições das ondas refletidas, entre os vários 
modelos através da análise das figuras 5.6 a 5.17 e da tabela 5.6. 
Comparando os modelos que usam sistemas de confinamento de areias (modelos B e C) com o modelo 
de referência (modelo A), conclui-se que o modelo C apresenta um comportamento mais satisfatório 
quando comparado com o modelo B. Este facto deve-se à configuração destes dois modelos e, 
consequentemente, na maneira como ocorria a rebentação das ondas incidentes. A estrutura submersa 
não foi dimensionada para que a rebentação ocorresse diretamente sobre a estrutura, evitando assim que 
esta se tornasse instável durante os ensaios.  
No capítulo 2 referiu-se que a atenuação da energia das ondas incidentes - em parte pela agitação 
rebentando na estrutura e em parte pela reflexão das ondas incidentes em direção ao largo - é o que 
determina a eficiência de um quebramar destacado (submerso ou não) na redução da erosão junto à 
costa. Depende em grande parte na conceção da estrutura, das condições de agitação, das variações do 
nível de água, da largura da zona de rebentação (que depende da altura de onda significativa), e da 
distância à linha de costa. Como já referido em 2.3.2, os modelos foram definidos tal que d/he=0.5, 
garantindo um compromisso entre a possibilidade de um avanço da linha de costa e a definição de uma 
solução eficaz, reduzindo os efeitos de ressonância induzidos pela estrutura. A configuração dos 
modelos permitiu, então, que a rebentação ocorresse sempre depois da estrutura, ou seja, diretamente no 
perfil de alimentação. 
As discrepâncias dos valores do modelo B podem ser explicadas pela acentuada inclinação do perfil de 
alimentação. Este modelo revelou-se mais instável, nomeadamente durante os ensaios EI (Acreção 
seguida de Erosão), ficando particularmente vulnerável a variações bruscas de condições de agitação, 
resultando em valores díspares do coeficiente de reflexão.  
O modelo C, que apresentava uma inclinação do perfil de alimentação igual ao do perfil de alimentação 
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de referência. Um perfil de praia ligeiramente mais inclinado do que o de referência, devido a uma 
construção ligeiramente imperfeita do modelo C, quer no ensaio EI quer no PE, pode explicar esta 
diferença de valores. Uma análise mais cuidada da evolução dos perfis dos modelos na seção 5.5 pode 
explicar melhor esta situação. 
 
5.4. VARIAÇÃO DAS PRESSÕES INDUZIDAS PELAS ONDAS 
Nesta secção são analisadas as variações temporais das pressões induzidas pela agitação, quer ao longo 
do perfil de praia, quer junto à estrutura submersa. As pressões foram medidas de acordo com o descrito 
em 4.4.2. 
Foram utilizadas quatro sondas de pressão, duas dentro da zona de rebentação e duas fora, e destas 
últimas, uma foi colocada mais próxima da berma enquanto a outra foi colocada na extremidade oposta, 
no fim do perfil, de acordo com a figura 5.18. A localização ao longo do perfil e a profundidade a que 
foram colocadas permaneceram relativamente constantes ao longo dos ensaios, de acordo com as figuras 
5.18 e 5.19. 
 
 
Figura 5.18 – Posição das sondas de pressão, ao longo do perfil, nos modelos A e C  
 
 
Figura 5.19 - Posição das sondas de pressão, ao longo do perfil, no modelo B 
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A submergência foi mantida aproximadamente constante ao longo dos ensaios, não variando com os 
modelos, com aproximadamente 0.13, 0.16, 0.19 e 0.28 m, respetivamente para as sondas P1, P2, P3 e 
P4. 
 
5.4.1. PRESSÕES INDUZIDAS PELA AGITAÇÃO AO LONGO DO PERFIL 
O objetivo principal desta análise é estudar a propagação da agitação ao longo do perfil de praia, 
nomeadamente comparando a variação temporal da elevação da superfície livre com a pressão. Como 
referido no capítulo 4, a elevação da superfície livre foi medida usando quatro sondas de nível, enquanto 
a pressão foi registada com quatro sondas de pressão. 
As figuras seguintes (figuras 5.20 e 5.25) ilustram segmentos da evolução da pressão hidrodinâmica ao 
longo do perfil de praia dos vários modelos. Somente a parte hidrodinâmica foi considerada pois 
verificou-se que a sonda de pressão P2 não registava a componente hidrostática adequadamente, 
provavelmente por estar ligeiramente danificada. Apesar disso, esta sonda parecia registar corretamente 
a componente hidrodinâmica. 
 
 
Figura 5.20 – Modelo mA: segmento do registo feito pelas quatro sondas da evolução da pressão ao longo do 
perfil, estado de agitação 8 (Hs=0.17 m, fp=0.346 Hz) 
 
Figura 5.21 - Modelo mA: segmento do registo feito pelas quatro sondas da evolução da pressão ao longo do 
perfil, estado de agitação 10 (Hs=0.125 m, fp=0.346 Hz) 
 
Figura 5.22 - Modelo mB: segmento do registo feito pelas quatro sondas da evolução da pressão ao longo do 
perfil, estado de agitação 8 (Hs=0.17 m, fp=0.346 Hz) 
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Figura 5.23 - Modelo mB: segmento do registo feito pelas quatro sondas da evolução da pressão ao longo do 
perfil, estado de agitação 10 (Hs=0.125 m, fp=0.346 Hz) 
 
 
Figura 5.24 - Modelo mC: segmento do registo feito pelas quatro sondas da evolução da pressão ao longo do 
perfil, estado de agitação 8 (Hs=0.17 m, fp=0.346 Hz) 
 
 
Figura 5.25 - Modelo mC: segmento do registo feito pelas quatro sondas da evolução da pressão ao longo do 
perfil, estado de agitação 10 (Hs=0.125 m, fp=0.346 Hz) 
Os resultados apresentados vão de encontro ao que já foi referido na seção 3.1. De facto percebe-se que 
a zona do perfil que está sujeita a pressões e amplitudes de pressão maiores é a zona de rebentação, a 
zona onde se encontravam as sondas P1 e P2.  
Verifica-se, no entanto, que a existência da estrutura nos modelos mB e mC provoca uma diminuição 
da pressão nesta zona e que há uma perda significativa da energia da rebentação. Verifica-se igualmente 
um atenuamento dos picos observados no estado de agitação 8, nas figuras 5.20, 5.22 e 5.24, 
particularmente no modelo mC. 
Como seria de esperar, as zonas do perfil mais afastadas da linha de costa são as menos energéticas e 
possuem valores de pressão inferiores. No entanto, a presença da estrutura também provocou uma 
diminuição das pressões. 
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5.4.2. PRESSÕES INDUZIDAS PELAS ONDAS NA ZONA DA ESTRUTURA SUBMERSA DESTACADA 
Nesta análise foram isolados os resultados das sondas P2 e P3, por serem as sondas que se encontravam 
mais próximas da estrutura submersa, excluindo-se assim os registos das restantes. 
As figuras 5.26 a 5.31 apresentam, de forma mais clara, o constatado no parágrafo anterior: há uma 
diminuição da energia que chega à zona da estrutura e os picos de energia são atenuados. 
 
 
Figura 5.26 - Modelo mA: segmento do registo feito pelas sondas P2 e P3 da evolução da pressão ao longo do 
perfil, estado de agitação 8 (Hs=0.17 m, fp=0.346 Hz) 
 
 
Figura 5.27 - Modelo mA: segmento do registo feito pelas sondas P2 e P3 da evolução da pressão ao longo do 
perfil, estado de agitação 10 (Hs=0.125 m, fp=0.346 Hz) 
 
 
Figura 5.28 - Modelo mB: segmento do registo feito pelas sondas P2 e P3 da evolução da pressão ao longo do 
perfil, estado de agitação 8 (Hs=0.17 m, fp=0.346 Hz) 
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Figura 5.29 - Modelo mB: segmento do registo feito pelas sondas P2 e P3 da evolução da pressão ao longo do 
perfil, estado de agitação 10 (Hs=0.125 m, fp=0.346 Hz) 
 
Figura 5.30 - Modelo mC: segmento do registo feito pelas sondas P2 e P3 da evolução da pressão ao longo do 
perfil, estado de agitação 8 (Hs=0.17 m, fp=0.346 Hz) 
 
Figura 5.31 - Modelo mC: segmento do registo feito pelas sondas P2 e P3 da evolução da pressão ao longo do 
perfil, estado de agitação 10 (Hs=0.125 m, fp=0.346 Hz) 
 
5.4.3. AVALIAÇÃO GLOBAL DA VARIAÇÃO DAS PRESSÕES INDUZIDAS PELA AGITAÇÃO 
Esta secção tinha dois objetivos principais: (i) o estudo da propagação da agitação sobre o perfil de praia, 
nomeadamente o modo como as ondas incidentes reagem a perturbações morfológicas, e (ii) o estudo 
das pressões induzidas pela agitação ao longo do perfil e sobre a estrutura submersa. 
A análise das pressões induzidas pela agitação foi reduzida à sua evolução temporal, quer ao longo do 
perfil de praia quer junto da estrutura, com o objetivo de avaliar a capacidade do sistema praia-estrutura 
de dissipar a energia proveniente da agitação incidente. Seria igualmente útil a comparação da evolução 
da elevação da superfície livre com a pressão induzida pela agitação mas, tendo em conta o número de 
instrumentos de medição e o modo como se processaram os ensaios, não foi possível fazer estes dois 
registos em fase. 
No entanto, a análise dos registos de pressão permitiu concluir que os modelos mB e mC eram eficazes 
na redução da energia incidente, quer na zona mais problemática, junto à estrutura e à linha de costa, 
como também na zona mais profunda do perfil da praia, nomeadamente o modelo mC. 
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5.5. EVOLUÇÃO DO PERFIL DE PRAIA  
Os resultados referentes ao comportamento morfológico do perfil de praia quando sujeito à ação de 
agitação incidente irregular, e consequente rebentação, obtidos do estudo experimental, são agora 
apresentados.  
É feita uma análise dos resultados diferenciando os vários modelos, incidindo na avaliação da 
capacidade do perfil em manter uma berma de praia aceitável e na análise do efeito da agitação na 
criação do perfil de equilíbrio e seus aspetos caraterísticos, como por exemplo, a formação de barra(s) 
submersa(s) ao longo do perfil. 
No parágrafo 5.5.5 é analisado o balanço sedimentar para cada modelo e sub-teste. No parágrafo 5.5.6 
é feita uma análise global da evolução do perfil de praia. 
 
5.5.1. RESULTADOS PARA OS DIVERSOS MODELOS EM ESTUDO 
São apresentados nos parágrafos seguintes os resultados obtidos da avaliação da resposta do perfil 
transversal da praia à agitação incidente. 
Devido à posição do suporte do perfilador em relação ao perfil, não foi possível usar a sonda ao longo 
do seu comprimento total pois esta não tinha o comprimento suficiente que permitisse chegar ao fundo. 
No entanto foi usado um ADV para medir o troço final do perfil, a partir de sensivelmente 4.7 m do 
ponto inicial, dependendo do tipo de modelo de perfil (ver figura 5.32). 
A extensão de medição foi de aproximadamente 8m e não a totalidade do perfil porque o ADV não 
conseguia também medir a partir de determinado ponto. Considerou-se, no entanto, que a parte final do 
perfil não era particularmente relevante. 
 
5  
Fig. 5.32 - Esquema da posição inicial e final do perfilador de fundos e distâncias medidas com a sonda do 
mesmo e com o ADV 
5.5.2. MODELO A 
O modelo de referência, modelo mA, tinha as seguintes caraterísticas principais: 
 Um perfil de praia inicial: talude de inclinação de aproximadamente 1V:25H seguido de uma 
duna com um talude de 1V:2H, a duna estava a uma cota de +7 m ZH (no protótipo); 
 Uma alimentação artificial de um volume aproximado de 2360 m3/m, formando uma berma de 
praia de 14 m (no protótipo) à cota de +4 m ZH e um talude com inclinação 1V:10H, que 
intersetava a praia inicial. (ver figura 4.18). 
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Fig. 5.33 – Variação do perfil transversal do modelo A, ao longo do ensaio EI 
 
Fig. 5.34 - Variação do perfil transversal do modelo A, ao longo do ensaio PE 
A análise das figuras 5.33 e 5.34 permite concluir que o perfil do modelo mA não sofreu alterações 
significativas, nomeadamente no comprimento da berma de praia. Foi atingido o perfil de equilíbrio de 
Dean, tendo sido formadas barras submersas ao longo dos perfis, uma no ensaio EI e duas no ensaio PE. 
Verifica-se também que o ensaio do tipo EI (Acreção seguida de Erosão) foi o que modificou mais o 
perfil transversal do modelo. O facto de ter sido conjugado um estado de agitação particularmente 
energético com outro menos energético, gerou um desequilíbrio mais evidente no perfil e este não 
conseguiu responder de forma tão eficaz aos sub-testes de erosão, indicados na figura com o índice 1 e 
4. 
5.5.3. MODELO B 
O modelo mB era composto por um tubo de geossintéticos de ϕ 32 cm intersetando a alimentação e 
criando uma perched beach. O volume de alimentação permaneceu constante em relação ao modelo mA 
resultando num talude de inclinação de 1V:6H. O grau de submergência do tubo era de 2.45m. 
 
 
Fig. 5.35 - Variação do perfil transversal do modelo B, ao longo do ensaio EI 
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Fig. 5.36 - Variação do perfil transversal do modelo B, ao longo do ensaio PE 
Enquanto no modelo de referência o ensaio EI tinha sido o mais destrutivo, neste modelo o ensaio PE 
foi o que introduziu mais alterações. É visível uma alternância de perfil após o sub-teste 2, que foi 
particularmente erosivo. No entanto no sub-teste 3 e 4 a resposta do perfil já foi mais eficaz, tendo 
ocorrido acreção na zona erodida; mas no sub-teste 5 o perfil voltou à posição anterior, tendo havido 
um recuo significativo da berma de praia. Nesse aspeto, no ensaio EI, o modelo foi mais eficaz. 
De referir que, em ambos os ensaios, a estrutura ficou completamente soterrada debaixo da areia que 
entretanto se movimentou ao longo do perfil de alimentação. Esse volume de areia que se acumulou em 
cima e em frente da estrutura foi o volume que desapareceu da berma de praia, dando origem a uma 
espécie de barra submersa.  
5.5.4. MODELO C 
O modelo mC é semelhante ao modelo mB mas com um volume de alimentação inferior aos dois 
anteriores (1680 m3), mantendo a inclinação do talude da alimentação do modelo A, ou seja 1V:10H e 
o grau de submergência do modelo mB (ver fig.4.18) 
 
 
Fig. 5.37 - Variação do perfil transversal do modelo C, ao longo do ensaio EI 
 
Fig. 5.38 - Variação do perfil transversal do modelo C, ao longo do ensaio PE 
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Este modelo teve um comportamento bastante satisfatório, quando comparado com o anterior. De facto 
ocorreram alterações mínimas no perfil transversal, nomeadamente na berma de praia, que permaneceu 
praticamente inalterável. O ensaio PE originou um perfil transversal mais suave, da mesma forma como 
fez no modelo mA. Esta constatação é mais direta na zona de acumulação em frente à estrutura, quando 
comparada com a do ensaio EI. O perfil de equilíbrio resultante deste último ensaio é mais notório, 
nomeadamente na zona erodida junto à linha de costa. 
Neste modelo não houve uma acumulação de sedimentos tão evidente quando comparada com os 
resultados obtidos no modelo mB e verifica-se que a barra submersa foi substituída pelo tubo, que ficou 
parcialmente soterrado no perfil.  
 
5.5.5. VARIAÇÃO DE VOLUME DE ALIMENTAÇÃO 
Neste parágrafo são apresentados os resultados relativos ao balanço sedimentar. 
Este balanço permite esclarecer o fenómeno da criação do perfil de equilíbrio e do transporte sedimentar 
transversal, já abordados nos capítulos 2 e 3, respetivamente. Este balanço corresponde ao movimento 
de volumes cumulativos de material, entre o perfil de praia inicial e final, volumes referidos como 
volume ganho (acreção) e volume perdido (erosão). O balanço fica então definido como a diferença 
entre o volume total ganho e o volume total perdido no perfil de base (neste caso este perfil é o inicial). 
O sinal deste balanço pode ser positivo ou negativo, consoante haja um ganho de volume ou uma perda 
de volume, respetivamente.  
A posição da linha de costa indica o avanço ou o recuo desta linha durante os ensaios e o sinal positivo 
indica que houve um avanço da linha de costa em direção ao largo. 
A tabela 5.7 resume os volumes de acreção/erosão registados, o avanço/recuo da linha de costa e a 
posição no perfil e elevação da barra submersa criada após atingido o perfil de equilíbrio. Os resultados 
estão ordenados de acordo com a sequência da tabela 5.2. 
A análise da tabela 5.7 permite concluir que o modelo mB foi o que apresentou uma diminuição do 
comprimento da berma mais significativa, enquanto o mC teve um comportamento semelhante ao do 
modelo de referência, como já tinha sido indicado no parágrafo anterior. 
O mesmo aconteceu com a evolução da linha de costa, onde é claro que houve um recuo significativo 
no modelo mB. 
Quanto ao balanço sedimentar dos modelos verifica-se, no entanto, que houve um balanço positivo nos 
dois ensaios do mB, enquanto no PE do mC houve perda de sedimentos anormal, nomeadamente nos 
sub-testes 3, 4 e 5, quando comparada com a perda do mB, no ensaio EI (sub-testes 3, 4 e 5). Ao longo 
dos ensaios do modelo mC, particularmente no PE, verificou-se que houve uma “fuga” dos sedimentos 
imediatamente acima do tubo para os limites do canal, tendo-se verificado uma “falha” de sedimentos 
no centro do perfil, onde os perfis foram recolhidos. Dessa forma, o perfil não perdeu sedimentos, apenas 
não foram medidos pelo perfilador.  
No geral, à exceção dos valores finais do ensaio PE do modelo mC, o balanço sedimentar, quer fosse 
positivo ou negativo, era relativamente pequeno. Constata-se, por exemplo, no fim de cada ensaio, que 
ambos os modelos mB e mC apresentaram perdas mais pequenas quando comparadas com as perdas do 
modelo de referência. 
 
Estudo Experimental do Efeito da Utilização de Geossistemas na Longevidade de Praias Alimentadas Artificialmente 
 
 
  109 
Tabela 5.7 – Variação do volume de alimentação e da posição da berma de praia e da linha de costa, para cada 
modelo e ensaio 
 
 
5.5.6. AVALIAÇÃO GLOBAL 
A evolução do perfil de praia e as variações volumétricas resultantes foram analisadas de acordo com 
os dados obtidos no trabalho experimental. Foi avaliada a capacidade dos perfis manterem uma berma 
de praia aceitável mas também foi feita a análise do efeito da agitação na criação do perfil de equilíbrio 
e seus aspetos caraterísticos, como o recuo a linha de costa e a formação de barras. 
No parágrafo 5.5.5 também foi analisado o balanço sedimentar para cada modelo e sub-teste. 
Conclui-se que a conceção dos modelos foi eficaz, tendo em conta os pressupostos já referidos. Apesar 
de haver um recuo da berma de praia, esta ainda continuou com um comprimento aceitável. Neste caso, 
o modelo mC revelou-se mais eficaz que o mB, tendo havido um recuo da posição da linha de costa e 
da berma de praia significativamente mais pequeno quando comparado com os registos do mB. 
O balanço sedimentar foi, no geral, equilibrado, com perdas mas com ganhos ao longo dos vários 
ensaios. Destaca-se um balanço positivo nos ensaios do modelo mB e maior quando comparado com o 






mA_EI_1_8 0.028 0.068 -0.040 +0.10 -0.22 1.98 0.03
mA_EI_2_2 0.048 0.057 -0.009 +0.10 -0.22 1.91 0.04
mA_EI_3_2 0.025 0.079 -0.054 +0.08 -0.26 1.95 0.03
mA_EI_4_8 0.017 0.124 -0.107 +0.10 -0.38 2.02 0.02
mA_EI_5_2 0.017 0.112 -0.094 +0.10 -0.33 2.00 0.03
mA_PE_1_7 0.041 0.019 +0.021 +0.10 -0.15 2.11 0.05
mA_PE_2_10 0.079 0.023 +0.055 +0.10 -0.14 1.52 0.04
mA_PE_3_7 0.036 0.087 -0.050 +0.13 -0.27 2.40 0.03
mA_PE_4_10 0.040 0.043 -0.003 +0.13 -0.18 1.51 0.03
mA_PE_5_7 0.054 0.079 -0.025 +0.15 -0.37 2.55 0.05
mB_EI_1_8 0.160 0.140 +0.020 -0.35 -0.52  -  - 
mB_EI_2_2 0.165 0.129 +0.036 -0.33 -0.43  -  - 
mB_EI_3_2 0.098 0.135 -0.037 -0.34 -0.41  -  - 
mB_EI_4_8 0.144 0.167 -0.022 -0.24 -0.64  -  - 
mB_EI_5_2 0.080 0.177 -0.097 -0.23 -0.55  -  - 
mB_PE_1_7 0.125 0.098 +0.027 -0.37 -0.39  -  - 
mB_PE_2_10 0.115 0.086 +0.029 -0.55 -0.39  -  - 
mB_PE_3_7 0.164 0.157 +0.007 -0.40 -0.67  -  - 
mB_PE_4_10 0.140 0.135 +0.005 -0.39 -0.54  -  - 
mB_PE_5_7 0.242 0.199 +0.044 -0.60 -0.84  -  - 
mC_EI_1_8 0.015 0.080 -0.065 -0.05 -0.30  -  - 
mC_EI_2_2 0.018 0.093 -0.075 +0.01 -0.25  -  - 
mC_EI_3_2 0.082 0.073 +0.008 -0.05 -0.27  -  - 
mC_EI_4_8 0.060 0.086 -0.026 -0.10 -0.43  -  - 
mC_EI_5_2 0.057 0.114 -0.058 -0.10 -0.40  -  - 
mC_PE_1_7 0.133 0.012 +0.121 +0.10 -0.13  -  - 
mC_PE_2_10 0.178 0.025 +0.153 -0.25 +0.08  -  - 
mC_PE_3_7 0.016 0.134 -0.118 -0.24 -0.17  -  - 
mC_PE_4_10 0.031 0.105 -0.074 +0.10 -0.19  -  - 
mC_PE_5_7 0.083 0.097 -0.014 -0.24 -0.26  -  - 
ID do teste
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extremidades do tubo e que não foram contabilizados aquando das medições do perfil ao longo do meio 
do canal. 
Em geral verifica-se que o modelo C foi mais eficaz na manutenção de um perfil de praia razoável e 
apresenta-se como uma solução eficaz para a longevidade da praia alimentada artificialmente, como já 
tinha sido concluído nas seções anteriores.  
Verificou-se também que não existiram erosões localizadas junto à estrutura submersa, visto que esta 
ficou enterrada em ambos os modelos. 
 
5.6. ANÁLISE DA VARIAÇÃO DAS VELOCIDADES JUNTO À ESTRUTURA SUBMERSA 
Nesta secção são apresentados os resultados referentes à variação temporal da velocidade das partículas 
junto à estrutura submersa. 
De acordo com o definido no parágrafo 4.4.5, a medição da velocidade das partículas é feita através de 
um ADV. Foram consideradas as componentes x e z, definindo o plano transversal da praia, sendo 
possível estudar a componente transversal do transporte sedimentar. É possível estudar, também, o início 
do movimento das partículas. 
O ADV foi colocado junto à estrutura, de forma a avaliar as velocidades das partículas na vizinhança da 
estrutura. 
De seguida são apresentadas as figuras 5.38 a 5.40, referentes ao modelos mB e mC, de um segmento 
da variação da velocidade obtida pelo ADV, segundo as componentes x e z. 
Conclui-se que a componente da velocidade que é mais preponderante para o transporte sedimentar 
transversal é a componente x. A componente z, para além de possuir valores relativamente baixos, é 
relativamente constante ao longo o tempo.  
Em contrapartida, a componente horizontal, x, apresenta valores mais elevados e a sua evolução ao 
longo do tempo é variável, apresentando picos de velocidade. Na figura 5.41, por exemplo, ocorrem 
dois picos em fase, um próximo dos 40 s e o outro dos 60 s. Verifica-se que a velocidade do primeiro é 
maior e no sentido positivo, indicando que as partículas na vizinhança do ADV movimentaram-se em 
direção ao largo e recuaram, mas agora com uma velocidade inferior. Uma conclusão que se pode retirar 
desta análise é que as partículas movimentaram-se em direção ao largo, como seria de esperar. 
Na figura 5.39 é apresentado o início de movimento das partículas. A componente x da velocidade é, 
novamente, mais preponderante; enquanto a componente vertical da velocidade, z, se mantém 
praticamente nula no início do movimento, a componente x apresenta variações desde o início do 
movimento. 
Conclui-se que as partículas variam, em primeiro ligar, a sua posição ao longo do perfil transversal e 
vão lentamente subindo, mantendo-se elevadas a uma altura mais ou menos constante, o que vai de 
encontro às observações feitas ao longo do decorrer dos ensaios. 
Finalmente, constata-se que o modelo mC apresenta velocidades mais elevadas e mais variáveis do que 
o modelo mB. 
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Figura 5.38 – Modelo mB, ensaio EI: segmento da evolução temporal da velocidade das partículas de sedimento, 
segundo as componentes x e z; estado de agitação 8 (Hs=0.17 m, fp=0.346 Hz) 
 
 
Figura 5.39 – Modelo mB, ensaio PE: segmento da evolução temporal da velocidade das partículas de 
sedimento, segundo as componentes x e z; estado de agitação 7 (Hs=0.17 m, fp=0.433 Hz) 
 
 
Figura 5.40 – Modelo mC, ensaio EI: segmento da evolução temporal da velocidade das partículas de sedimento, 
segundo as componentes x e z; estado de agitação 8 (Hs=0.17 m, fp=0.346 Hz) 
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Figura 5.41 – Modelo mC, ensaio PE: segmento da evolução temporal da velocidade das partículas de 
sedimento, segundo as componentes x e z; estado de agitação 7 (Hs=0.17 m, fp=0.433 Hz) 
 
5.7. ANÁLISE DA VARIAÇÃO DA TURBIDEZ JUNTO À ESTRUTURA SUBMERSA 
Nesta secção são apresentados os resultados referentes à variação temporal da turbidez junto à estrutura 
submersa. 
No parágrafo 4.4.4 é referido que o OBS permitia medir a concentração de partículas em suspensão. De 
facto o aparelho mede a turbidez, em NTU, de toda a matéria em suspensão. Para analisar a concentração 
de areia é necessário que o aparelho tenha toda a informação da granulometria da areia em causa para 
poder isolar a informação referente à areia. No entanto, o LH não dispõe do aparelho que permite 
fornecer a informação necessária para transformar a turbidez em unidades de concentração da areia. 
Desta forma, a única análise possível é a da turbidez ao longo do tempo. Realça-se que, devido a este 
facto, a análise destes registos é feita de forma conservadora, visto que não refletem necessariamente a 
variação da concentração de partículas de areia em suspensão, como era esperado para estudar o 
transporte sedimentar perto da zona da estrutura submersa. 
O OBS foi colocado na parte superior da estrutura de forma a avaliar as alterações de turbidez próximas 
da estrutura submersa. 
As figuras 5.42 a 5.45 mostram a evolução temporal da turbidez, para os modelos B e C. 
Verifica-se que a movimentação de partículas no modelo mB foi mais intensa quando comparada com 
a movimentação do modelo mC. Verificaram-se, inclusivamente, picos de turbidez ao longo dos ensaios, 
do primeiro modelo, como é possível observar na figura 5.42.  
Outra conclusão que pode ser retirada é a de que nos resultados do modelo mC há períodos de tempo 
(da ordem de 30 segundos) em que a turbidez é praticamente nula, ou seja, aparentemente não haverá 
tanta areia em suspensão ver figura 5.44 e 5.45), ou seja, aparentemente o transporte sedimentar não é 
tão significativo como no modelo mB. 
Estas conclusões vão de encontro ao que já foi verificado em parágrafos anteriores, em que se conclui 
que o modelo mC apresentou uma resposta mais eficaz. 
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Figura 5.42 – Modelo B, ensaio EI: segmento do registo da evolução temporal da turbidez sobre a estrutura 
submersa; estado de agitação 8 (Hs=0.17 m, fp=0.346 Hz) 
 
 
Figura 5.43 - Modelo B, ensaio PE: segmento do registo da evolução temporal da turbidez sobre a estrutura 
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Figura 5.44 - Modelo C, ensaio EI: segmento do registo da evolução temporal da turbidez sobre a estrutura 
submersa; estado de agitação 8 (Hs=0.17 m, fp=0.346 Hz) 
 
 
Figura 5.45 – Modelo C, ensaio PE: segmento do registo da evolução temporal da turbidez sobre a estrutura 
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5.8. DISCUSSÃO DOS RESULTADOS EXPERIMENTAIS 
No início deste capítulo, estabeleceu-se o objetivo de estudar a eficiência de um sistema de confinamento 
de areias em material geotêxtil para manter a praia alimentada e proteger a linha de costa.  
A análise mostra que os perfis iniciais dos vários modelos, quando ocorre erosão, tendem a atingir um 
perfil de equilíbrio, que pode ser descrito com razoável precisão pelas condições de equilíbrio de perfis 
de praia propostas por Dean (1977), segundo a equação 3.9 e depois adaptada ao modelo em causa, de 
forma idêntica ao que foi feito por das Neves (2011). 
Verifica-se que, para cada modelo, ao longo de cada ensaio do tipo EI e PE, existe alguma variação dos 
valores do coeficiente de reflexão, particularmente significativa no modelo B sob condições de Acreção 
seguida de Erosão (EI). Era visível no final de cada sub-teste que o perfil ora era bastante erodido 
(quando este era ensaiado com o estado de agitação 8) ora havia um grande volume de sedimentos 
reposto novamente no perfil (quando este era ensaiado com o estado de agitação 2), fenómeno que pode 
ser explicado pela acentuada inclinação do perfil de alimentação, que o tornava instável durante os 
ensaios, e que pode também explicar a discrepância de valores do coeficiente de reflexão. 
Não é claro que haja um aumento da dissipação da agitação incidente no modelo B em comparação com 
o modelo de referência A, como seria esperado. O modelo C apresenta valores do coeficiente de reflexão 
relativamente semelhantes ao longo dos ensaios e em relação ao modelo de referência.  
No entanto, a análise dos registos de pressão permitiu concluir que os modelos mB e mC eram eficazes 
na reflexão e transmissão da energia incidente, quer na zona mais problemática, junto à estrutura e à 
linha de costa, como também na zona mais profunda do perfil da praia, nomeadamente o modelo mC. 
Conclui-se que a conceção dos modelos foi eficaz, tendo em conta os pressupostos já referidos. Apesar 
de haver um recuo da berma de praia, esta ainda continuou com um comprimento aceitável. Neste caso, 
o modelo mC revelou-se mais eficaz que o mB, tendo havido um recuo da posição da linha de costa e 
da berma de praia significativamente mais pequeno quando comparado com os registos do mB. 
O balanço sedimentar foi, no geral, equilibrado, com perdas e ganhos ao longo dos vários ensaios. 
Destaca-se um balanço positivo nos ensaios do modelo mB e maior quando comparado com o de 
referência. O modelo mC apresenta valores anormais, explicados pela “fuga” de sedimentos pelos lados 
do tubo e que não foram contabilizados aquando das medições do perfil ao longo do meio do canal. 
No geral verifica-se que o modelo C foi mais eficaz na manutenção de um perfil de praia razoável e 
apresenta-se como uma solução eficaz para a longevidade da praia alimentada artificialmente, como já 
tinha concluído nas seções anteriores.  
Conclui-se também que a componente da velocidade que é mais preponderante para o transporte 
sedimentar transversal é a componente x. Conclui-se que as partículas variam, em primeiro ligar, a sua 
posição ao longo do perfil transversal e vão lentamente subindo, mantendo-se elevadas a uma altura 
mais ou menos constante, o que vai de encontro às observações feitas ao longo do decorrer dos ensaios. 
Verifica-se que a movimentação de partículas no modelo mB foi mais intensa quando comparada com 
a movimentação do modelo mC. Estas conclusões vão de encontro ao que já foi verificado em parágrafos 
anteriores, em que se conclui que o modelo mC apresentou uma resposta mais eficaz. 
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6.1. CONCLUSÕES E CONSIDERAÇÕES FINAIS 
O presente trabalho apresenta os resultados referentes ao estudo experimental do uso de geossistemas 
em complemento de uma alimentação artificial, na proteção da linha de costa e na manutenção da praia 
alimentada e, por consequência, no aumento da sua longevidade. 
O estudo baseou-se na análise comparativa dos resultados hidrodinâmicos e morfodinâmicos resultantes 
de três esquemas de defesa costeira, um de referência, com alimentação artificial mas sem geossistema, 
e outros dois onde era variado o volume de alimentação e era utilizado um sistema de confinamento de 
areias em material geotêxtil. Neste estudo experimental foi analisada (i) a utilização de sistemas de 
confinamento de areia em material geotêxtil como estrutura de pé de praia (isto é, de retenção e 
interrupção do perfil de uma praia alimentada artificialmente); (ii) a componente transversal do 
transporte sedimentar em condições de erosão/acreção alternadas e de erosão persistente, por forma a 
estudar a resposta do sistema duna-praia; e (iii) a diferença dessa resposta por comparação entre o 
comportamento de dois modelos diferentes incorporando um sistema de confinamento de areias comum 
e modelo de referência sem esse sistema. 
Cada um dos três modelos foi ensaiado segundo dois tipos de condições de teste, PE (Persistent Erosion) 
– Erosão Persistente e EI (Infilling and again Erosion) – Acreção seguida de Erosão, resultando num 
total de seis ensaios. Cada uma destas condições de teste foi definida com 2 estados de agitação, dos 10 
definidos por das Neves (2011). Os modelos foram ensaiados em condições morfodinâmicas e 
hidrodinâmicas semelhantes, com o objetivo de estudar o comportamento e a eficiência dos sistemas de 
confinamento na manutenção de um perfil de praia alimentado artificialmente. Para tal foram analisados 
diversos parâmetros tais como as características da agitação incidente (L0 e H0), o coeficiente de reflexão 
Kr, as pressões induzidas pelas ondas, as velocidades e a turbidez. 
Os resultados na mudança da forma do perfil de praia mostraram semelhanças nos modelos em que era 
utilizado o geossistema. Verificou-se erosão na face da praia, perto da zona onde se encontrava 
inicialmente a linha de costa, e desenvolveu-se uma barra submersa em frente à estrutura submersa, 
nomeadamente no modelo mB, como era esperado. O perfil respondeu às mudanças de agitação, de 
erosão para acreção, mas a recuperação foi muito pequena. Os modelos revelaram-se eficazes na 
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manutenção da berma de praia, em particular o modelo mC, por apresentar resultados mais satisfatórios 
de dissipação da energia incidente e do balanço sedimentar. Estes resultados podem ser explicados pelo 
facto da inclinação do modelo mC ser menor, tornando-o mais estável durante a rebentação das ondas. 
Ficou claro que este tipo de estruturas devem ter manutenção periódica e caso isso não seja feito, pode 
resultar em insucesso, como foi o caso dos geossistemas colocados no apoio de praia do Pine Cliffs 
Resort que, para além de terem ficado expostos no verão, foram destruídos e/ou esvaziados. 
 
6.2. DESENVOLVIMENTOS FUTUROS 
Os resultados das velocidades das partículas e da turbidez obtidos junto à estrutura submersa carecem 
de uma análise mais detalhada e cuidada, nomeadamente os dados da turbidez, em que faria sentido 
converter em unidades de concentração de partículas de areia, e desta forma ser possível fazer uma 
análise mais exaustiva do comportamento dos modelos em relação ao transporte sedimentar transversal. 
As velocidades das partículas poderiam ser analisadas com mais detalhe, nomeadamente apresentar a 
evolução do campo de velocidades junto da estrutura. 
Um estudo experimental que permitisse que todos os aparelhos estivessem a registar os dados em fase 
também seria interessante, em particular para comparar a evolução da elevação da superfície livre com 
a evolução das pressões, como foi feito por das Neves (2011), mas também com as velocidades e a 
turbidez/concentração de partículas. 
Visto que o modelo mB não teve um comportamento tão satisfatório como o mC, no futuro faria sentido 
repetir os ensaios, variando os modelos de estudo, nomeadamente a posição do geossistema no perfil, 
bem como o volume de alimentação. 
A modelação numérica desta investigação também seria interessante do ponto de vista prático, apesar 
do seu grau de incerteza. Nos estudos experimentais relacionados com modelos de fundos móveis, a 
modelação física é ainda tida como uma ferramenta de estudo mais adequada a este tipo de análise, visto 
ser muito difícil modelar numericamente o transporte sedimentar, como ficou claro neste trabalho. 
Para concluir, a aplicação de sistemas de confinamento de areias em material geotêxtil na engenharia 
costeira ainda apresenta grandes desafios, sendo necessário continuar com a investigação no tema. Como 
já é percetível neste momento, é necessário avaliar o desempenho destes sistemas a longo prazo, no 
impacto nos processos costeiros e na manutenção do geotêxtil. A investigação deverá direcionar-se no 
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Figura A.1 – Moledo do Minho (18/07/14) 
  





   
     
Figura B.1 – Enchimento do tubo de geossintéticos utilizado 
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Figura B.2 – Preparação para a construção do modelo 
 
          
Figura B.3 – Modelo mA construído e colocação dos suportes dos aparelhos de medição 
 
 
   V 
       
      
Figura B.4 – Construção dos modelos B e C e colocação do sistema de confinamento de areias com 
geossintéticos 
 
